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Vorwart 



Dieöe Abhandlung über ilugzeughtatik ist zunächst für den 
Flugzeagl)auer beetdmmt. Sie aoU erst in zweiter Linie den Statiker, 
der lioll bAVpMohlieli mit Berecbnimgeii dee Hoch- und BrüdEen- 
hmam beMbiftigt hat, auf Tefle eine«- neuen weiten FeUee seiner 
T8tigl^e^t anfmerkMim maehea Sie Ist kein Leiirbnch im stiengen 
Sinne^ soodem mehr eine systematische nnd kritische, aber awang' 
loee ZosammensteUnag der Yenchiedenen für die Flngisiigstatik vor- 
geechlagenen und ihr angepaßten Rechnungsarten. 

Bei der Behandlmig der einaelnen Fragen ist vieles aus der 
Entwicklung des Flugzeugbaues zu erklären. Die Grundlagen der 
Statik werden ah bekannt vorausg^etzt und manches zusammen- 
gefaßt, was der geübte .Statiker .sich leicht sclljst entwickeln kann. Man- 
ches Einfache wird jedoch im Zusammenhang dargestellt. Ich hielt es 
für richtig, die Elemente der höheren Mathematik nicht unbenutzt 
zn lassen. Da jedoch die meibten statischen Fragen auch ohne diese 
Rechnungsarten gelöst werden können, so ist es möglich, auch so in 
den Stoff einsndringen. 

In vielen Ponkten will die Abhandlung nor Anregung gebeD, 
die aufgeworfenen IVagen von veisdhiedenen Seiten belenchten. Za 
einer völligen Dnrcharbdtong sind die heute vorliegenden statischen 
Anljgaben des Flugzengbanes zu zahlreich and zu umfassend. Außer- 
dem war die Entwicklung des Flugzeugbaues in den letzten Jahren 
noch recht sprunghaft. Es war oft nicht möglich, vorher zu sagen, 
welchen Punkten nach einiger Zeit noch besonderes Interesse za- 
kommen wird 

Der Rahmen der Arbeit ißt nach der aen »dyiiiiniia' heu Srne 
weiter gefaßt. Das Be5?ondere der Fhigzengatatik liegt aber meines 
Erachtens gerade in ihrem Zusammenhang mit der Aerodynamik. 

Der Verfasser leitete während des Krieges einige Zeit die Stelle 
für Flugzeugstatik bei der Flug^ugmeisterei in Adlershof. Es kami 
deshalb hier manches erwähnt werden, was sonst vielleicht schwerer 
zugänglich wire. Die Arbeit nimmt 6fter .Bezug auf die von der 
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Flugzeugmeistcrei. Abteilung A, Gruppe 3, herausgegebene Normal- 
bereohnung. Diese wird teilweise erweitert und vertieft, um die 
während des Krieges gewonnenen Erfahrungen festzuhalten. 

In der Abhandlung selbst sind drei Hauptteile unterschieden. 

Zunächst wenlen allgemein Grundlagen der Berechnung und 
Gesichtspunkte für den Aufbau einer Flugzeugzelle dargelegt. 

Dann sollen im besonderen Anwendungen und Anordnungen 
einzelner Zellenteile gezeigt werden. 

SchheOlich werden besondere ganze Beispiele und neue Systeme 
vom statischen Ge6icht«punkt aus betrachtet. 

Der lur \'erfügung stehende Raum hat manche Kürzung ver- 
langt Trotzdem hoffe ich in Theorie und Praxis Anregimgen ge- 
geben zu haben, die der Weiterentwicklung dienen werden. Freilich 
kommen manche Besonderheiten, wie das Duralumiuium , der Einr 
decker und vielleicht auch die Gleichungen Clapeyronscher Art nicht 
80 ausführlich zur Geltung, wie es manchen Spezialfreunden dieser 
Dinge vielleicht erwünscht erscheinen könnte. 

Im Großen und Ganzen ist das folgende ein Vermächtnis aus 
Adlershof und eine Zusammenfassung Adlershofer Gedanken. 

Herrn Dr. H. Heimann und Herrn Dipl.-Ing. R. Eisenlohr 
bin ich für ihre wertvollen Anregungen und Unterstützung beim 
Lesen der Verbesserung zu besonderem Dank verpflichtet. Ebenso 
dem Veriag, dem ich für die besondere Mühe, die er auf die Ab- 
bildungen verwandte, bestens danke. 

Für Hinweise auf Fehler und Mängel dieser Abhandlung, die 
bei der ersten ausführUchen Bearbeitung dieses Stoffes nicht zu ver- 
meiden sind, werde ich Fachleuten stet« dankbar sein. 

Mögen die hier gegebenen Anregungen dazu beitragen, unseren 
FIugMugen immer mehr sichere und leichte Schwingen zu geben. 

Überlingen am schönen Bodensee, September 1919. 
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In Fig. 37 tritt BD Stelle dee KebeU 9-r80 des Kebel 8-rlll. 
Zeile 20 von outen lies : in C* leichung 7 1 im Zihler -j- etatt — t^'. 

n 6 n •- " Ml statt Af//. 

•trt* -♦^(l4-ifc,)(V + *.)-»^'(t» + ^)^- 
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unten vertauBohe und 
8, 9 und 10 fällt der Faktor 10' weg. 
1 von unten lies: hinten** statt „▼om'*. 
8 n oben n statt >>, 
In Fig. 155 unten rechts sind die Worte: Kabel und Stiele 
miteinander zu vertauschen. 
Zeile 1 von unten lies: (l-f-c)* statt {*, 
Ii 10 » oben n M, statt M^. 
1» 12 « » n statt Afj. 
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Erster Teil. 



Allgemeines äber den Aufbau von Kaum- 
behwerken für Flugzeuge. 

1. EinfOhriuii^ 

In der historiseheii Entwioidnng des Flugzeugbaus wurde der 
Aufbau der Flugzeuge früher weniger von den Grundsätzen der Statik 
lyeemfloßt^ als es yielleicht der Natur und Wichtigkeit der Saohe 
entapiaeh. Heute freilioh ist die Fes^keitsbeiechnung und die Sta- 
tik als wesentliche Grundlage für den Bau der Flugzeuge anerkannt. 
Sie nimmt dem Flugzeugbauer viele Verantwortung ab. 

Die Hauptbedeutung der statisoben Berechnung liegt darin, daß 
durch sachgemäße Durchrechnung und Anordnung Flugzeuggewicht 
L'p^part wird. Das Eigengewicht ist aber einer der wesentlichsten 
Faktoren für die Leistungen des Fluir/onL'«. 

Die Festigkeitslehre auf der eitien iSeitv und die Aeixjdynainik 
auf der andern Seite geben die Grundsätze an, welche den Aufbau, 
und damit das Gewicht und die Leistungen der Flugzeuge bestiranien. 

Von welchen Gesichtspunkten aus die Statik der Bau- 
konatrnktionen den Aufbau der Flugzeuge betrachtet, dazu 
soll das Folgende einige Beiträge liefern. 

Es wird an den 8 Hauptteilen betrachtet: 

L Die Berechnung und der Aufbau einer ganzen Flugzeug- 
zeUe als Ranmfachweric. 

Die Grundlagen und der Gang der Berechnung mit Beispielen. 

n. Die Aufgaben der einzelnen Glieder des Tragwerkes im 
Rahmen des Ganzen und ihre zweckmäßige Anordnung vom sta- 
tischen Gesichtspunkt. 

nL Versdiiedene M(%lidhkelten im statischen Aufbau und zweck- 
mftSige Systeme der ganzen Slugzengzelle mit Beispielen. 



Die statische Berechnung des Flugzeugs unterscheidet 
sich von den statischen Berechnungen im Brückenbau oder im Hdbh- 
ban schon ftufierlich in einer Reihe von Punkten. 

van OrlM. PJagMiiirtallk. 1 



U Allc<*iii(^limi üImt d«n Aolbsu von lUiunfMihwerlMii für FlqgEeage. 

1. 55niui»h»i aind <li<« Kriifli% dir bri pnwöhnlicheii Flugzcufrcn 
iitiff r«'ftMi. im V<M"«»l«*rh n\ nnderon Ochii-tcn der Technik verhält ni>-- 
imiÜig kl tu II V.ww Kruft von 2(» oder .10 ke spielt z. B, bei der 
Itoiorlinuitg tniu r FUiKi lrippo immorhia HihiMi (*iiie Rolle. Auch bei 
m«hi üixiäcii Fluii/.tHi|{tMi sind dir auftretenden größten Klifte niclkt 

Pm liiui|iliileh]loh im V1ug7.eugh«u verwendete Material 
i»i immer noith Holl, Die «Utieohen Bereclminigen von Holckon- 
«IrukliciiKMi «iod bisher im Hoohban in keiner aUiu großen Geaanii^eit 
««nlwifikeh wimlen. Die drio|t«ntleNotii endigkeit hierzu lag meist nicht 

VW. Im iSvfv'UN.'itA datu knnn man im Flugzeughau mit einem au8> 
i;\"\*i*hlUM4 HxOtmuleritd r^ tnuMi AuÜenlon^ h ü ir.jm du Oewißheit, daft 
WMTiJtk-'vhvu'lH^ur .MaÜe ;nif MiUmscter jrxM\;»u oiivct'halttMi werden. 

Avh^h drv \«r\vi\uhm>^ n>>ii O u r ;i 1 u mi lu ii m und Stahi 

nririi v»»-jjrH der uUlulieu t)4uuu''j) W^uidsi^uktui oii besondere und 
«vtl^wienjse Veili4Hii»»»e «ul. vUe Moh van deai im Btsenban üblichen 
M'li«iNe« Jlleclik«m»amktiQiieii tniwntKeb «ti o rac l w U ea. 

^ Hv^ eiufr«' vn^r^panrnten Plugeougaelle« vie sie bm jetetmeivt 
aMi^>KV«iiM vii«l« «mhI iM0ri«t «lasiaeobe Gliedic; v BL die boeUbean' 
>fii«i^«« KaM. mit i«ettiy de>^w«iiefbw«a Dracfativhea und Holmen 

/..t . sc >V h>*x'ji*\ >i4hm wrW-^HJea AueK lUdun-li et g rin mdi Ver- 
fcjt>ir..„s.v-. .1 r V. ;.-. 04i(«t *wttrt aM^v-'bea MaJiscb^r» S^^irtsw« womitlich 

iHtf Aii^rv*rfiiirfü "XÄi i ...JkS>.r^r Kv^rü« Ano'eraesjeR j^b I «e-^en der 

tht^mfim ^«f hüte A»fcmniptft <fer ««ew^tMyacxMit»» V<iTQi;fti*nft«t9e. 

4, Vim B^nNrjmitn^ «tr^ moki mji tti:iS4»:h<c ^tmi dauern 
^um» 5tdfctrii«a>ritoat/c 'JujKfti^vitt^'^. wte «* «nmi mein In der 

Miwt !iur wemic wiifrhs. ^hc Xtmuuntioo^ 4aMa 

Kät UMd -'«Kl *'timbennn rHrowr. ^'!c*iam, JitJ iii» i,ViimAiHpMa dvr 

'iti;«u7iM*ifcQ iju ntrr »r>tzui n. '. urnut- :i>^fbi -^t,<j i>^{a itjr W■c^lcuc~ 
•lHlt -ier <»ewjno«eef>pitnu5- iiciiua 'uq -«lUtjt iie \*HH»^mii»;»ci.Mr,. ii'e 
•^vmA ibikinm «imt iiu«rini«n Feiniteitim «iar Ctteiimut^ >v»sj*niM iu. 
MMttNi. %ui ioite 7> »c Mif litt Womienm ^-TTh iltnimn iuiu^ 
Mieweii« ^rvcfle ogeffmie ü« •'(•it.t^vii iiih«»-^' ."nm'o Btamtominn; u»- 
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genau weiden lassen. Eine gewisse Bpschrankong auf das Wesent- %- 
liehe tut oft not. Die Htatische Berechnung gibt hier nur ein 
ganz ungefähres Bild. Dies muß man immer beachten. In vielen 
Fällen worden Annäheningxformpln., welche im allgepieinen dieOren-"" 
zen erkennen hissen, durchaus genügen. Ein Verzicht auf Näheren L^^^- 
fomieln bedeutet ein voiikoinmenes Verkennen der tataächiicheu 
statischen und aerodynamischen Verhältnisse. ^ 

Die physikah'schen Grundlagen für den Ansatz der äußeren 
Kräfte an der FJügelzelle sind in erster Linie inKabelapannungs- 
und Durchbiegungsmessungen des ganzen Flugzeuges im Fluge 
gegeben. Auch 61ettflug;versuche mit gestoppten Zeiten und Höhen 
eriauben beispielsweise Schlüsse auf Größe und Art der auftretenden 
Belastung. 

(Di« auf das gsaie Flugaeug wirksudso gemtnten Besohleuniguagiiarifto 
laH.-^on Bi( h in ihrer Summe mit HUfe eines Gewiohtss und einer Federwage 

leicht beHtimmen.; 

Außerdem liefert die Nachrechnung von i^rüchen, wenn 
festgestellt wenien kann, welcher Teil zuerst in der Luft J)rach, einen 
Anhalt für die auftretenden größten Kräfte und Beanspruchungen. 

Auch der Aufbau und die Nachrechnung ausländischer 
Flugzeuge, an die tatsächlich gleiche Forderungen wie an unsere 
Flugzeuge gestellt, werden, geben einen Anhalt für unsere Belastung^- 
annahmen; ebenso die in andern Ländern vollgeschriebenen Rech- 
nnngsverfahren und Sicherheiten. 

Die Ergebnisse der Hödel !▼ ersuche im Windkanal sind zu' 
nädist nur mittelbar fär die Zwecke der statischen Berechnung zu 
verwenden. Ihr Schwergewicht liegt auf der aerodynamischen Seite 
und in der plangemäß abgeänderten Versuchsausführung. 

Je wehr die Grundla^ren und die Durchführung der Berechnung 
»ich in jedem einzelnen Falle der Wirklichkeit nähern und jo mehr 
eine gleichmäßige Gute des Materials verbürgt ist, desto mehr 
kann man mit der geforderten Sicherheit, d. h. mit den geforderten 
Vieltaehen der Belastung heruntergehen und dadurch Flugzeuge 
von geringem Baugewicht erhalten. 

Die wichtigsten Unterlagen geben die Kabelkraftmessungen in 
der LuÜ. 

Methoden der Kabclkraftmeison^. Die Messung der Stabkräftc in 
den Holmen der FlugsseugzeJle macht bei durchlaufenden Holmen teohoisohe 
BehwierigkeikoB. Nor sa den Gelenken und HolmansohlBssen dürften die Hoim> 
kfifle einfacher zu messen sein. 

Die Messung der Zugkräfte in den Kabeln ist dagegen wejsentlioh ein- 
facher dorobiuführen. — So wertvoll die Mesaung eina&elner Kräfte auch sein 
ksan, die Feetoteünng sämtliober Kabelkrifte und die Erfassung des ge< 
asanten Kräftebildes in einer Flngsengselle ist bei weitem am wiohtigtten. 

1* 



4 AUgemdnM 6b«r den Aafbftii von RuunlaflhwwlttD für FlugMuge. 

Aus der Meuuug sitiullichcr KabeLkröfte kann maa die wertvollaten Schlüsse über 
die im einselnen wie im gbmm iHiUidi Yorliegendfln ttotiMliMi and mnody- 
namischen Verbaltnisao sieben. DaB die Ifeeraog dana nnutlndUober »umU' 

fuhren ist, versteht sich von selbst. 

Zur Messung der KabeUcräfte im Fluge wollen wir zunäohft einige Wege 

auaeinandcrHctzen: 

1. Direkte Messung der Kabellänguiig. 
8. Photogrammetrieohe AofineMimg. 

3. OldruckduBcn nadi Bendomaim. 

4. Höfisches Meßgerät. 

5. Schwingungsmesser. 

Zu 1. Die unmittelbare Messung der Verlängerung eines im Flug 
beaaapmelttett Kabds itl Hiebt elbu Mbwi«rig. aber Muh iiidit allzu genau. 

Man kann lange der au meraenden Flugzeugkabel, etwa auf der Rückseite im 

Windschatten, einen cirmncn Stalildralit als Mcüdraht ppnnnrn Der Länpen- 
untcrschied J l des belasteten Tragkabels gegenüber dem unbela«tetcu Me8- 
draht entspricht dann der auftretenden Kraft: 

^n^^^^At (1, 

Hierbei wird E F, das Produkt aus Elaatizitütszahl und Querscknittsfläohc 
des Kabele, durch einen Vonreiiiieh in dem etwa an erwartenden Kräftebereieh 
bestimmt. £s ist zu empfeblen, anlk-rdcm yorbw im Stand durch unmittelbMM 

Hflasten cinzelnor ICnotenpunkte des Flupzeugcs die Genauigkeit drr pan^m 
Meävorrichtung zu prüfen. Um dabei größere Kräfte ausüben zu können, 
wird man, wenn keine andere Vorrichtung zur Verfügung steht, m^mi einfach 
ein Balicengerttst ab Hebel verwraiden. Soout leietet aneh ein FlaBohenBag gnte 
Di('n.ste Dio Grüße der Versuchslast, die auf einen Knotenpunkt entfallt, kann 
ungefähr au die halbe pcforderte lirucldasl hernnpr.hen. Sic kommt dann etwa 
den größton, im Fluge aufireteudeu Krüfieu gleich. Die Ablesung geschieht 
entweder an einer Teilung, die an dem su meieenden Kabdende edbet ange- 
bracht ist, oder der Heßdraht wird in den Flugzeugrunipf hineingeführt. Dabei 
ist pepebenonfalls die Längenänderung der Holme, über die der Draht geführt 
wird, zu berücksichtigen. Die Nachprüfung des G<»amtergebnisses mit einem 
Beeobleunigungsmecaer iei immer too Bedeutung. 

Zu 2. Die Hetbode der Liehtbildmeesung ist nur durohffilirbar, wemi 
chi Steriokoniparator für die Auswertung zur Verfügung sltlit Bei Verwen- 
dung einer möglichst großen Steriokamnier erpel)en sich aus den verschiedenen 
Lagen der Knotenptmkte des Fuchwerkä auf btiidon Bildern deren räumliche 
Koordinaten. Die gegenseitige Tersohiebung sweier duroh ein Kabel veilmn- 
dener Knotenpunkte liefert dann wieder die in dem Kabel auftretende Kraft. 

Zu -i. Die gesteuerten öl dosen der deutschen Veranfl~ui<;talt für Luft 
fahrt nach Professor Bendcmann haben vor anderen Spannungsanzeigen. 
den Vorteil, daß sie keine bleibende Lüngcnändcrungon in dem Kabel bedingen 
und duroh Undiohlic^Mten und Lnftblaeen nicht gestört werden. Dae Beeon- 
dere dieser in die Kabel der Flug7ciir'7 eingeschalteten Dosen besteht in 
folgendem: Wenn in dem Kabel Zug auftritt und die t)!dose einen Aussehlag 
gibt, wird so lange von einem Druckbehälter frischen ui naehgcpumpi, bis das 
ufeprüngliebe Qleiohgewioht wieder hergestellt ist. Zur Messung von Drfiokso 
in Stielen und Schwimmerstreben sind entsprechende Druokdosen gebaut worden 
(Siehe hierau die Abhandlung von Dr. W. Hoff in der Zettsohrilt für Flug- 
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t«diDik uud Motorinftadiifiahrt, 1914, S. 3, 17 und U9, sowie T. B. I, S. (i± 
Dort sind die Instrumente und ihre Anwendung eingehend behandelt.) 

Zu f \)'.\9. TToff'achc Meßgerät ist in der Zeitschrift für Flupf c< In ik 
und Mütoriuftschifiahrt, Jahrgang 1914, beschrieben. Das zu messende Kabul 
wird in einem kleinen Winkel aus seiner ursprünglichen Richtung abgeknickt. 
Ans dem «tt^rMbeoden Kiiftednieok wefden die auftietenden KrKfte beetimmt. 

Zn 5. 8ehwingiiBg8meB»ppftr«te werden für den Flngsengbaa von 

der Firma Siemens hergestellt. Die kleinen handlichen Apparate arheiten mit 
Re4>onanzerscheinunecn. Jedem Meßgerät ist eine genaue Beschreibung bei- 
gegeben. Besonders zur ttchnellon Messung der Vorspannung der Kabel sind 
die AppftMte geeignet. — 

Von i^eieber Bedentimg wie die KabelapanniuigimeeraBgen eind aneh die 

Durchbiegungsmessungen der Holme im Flug. Es handelt sich darum. 
Form, Charakter und Größe der wirklich auf* n t enden Durchbiegungen festzM- 
stelien. Li^n einige Mei^elien genügend nahe beieinander, so kann man 
den Krfimmangeradiiie dee beboteten Holmes iNMikiiBni«! und duael| dM wiclJiob 
auftretende Moment M, das auoh bei Kttiekbiegung dem Krommungaradiae ft 
direkt proportional wt: 




Zur Durchführung der MeMming könnte man an eine optische Einrichtung 
mit iJpiegeln denken. Man kann auch in genau gleichen Abständen and in 
genau gtdeher Höbe auf den FlugBeag^men Idebie Haken befestigen, deren 
Verschiebung gegeneinander vor und während des Fluges doroh ein liohtbild 
festgelegt wird. 

Hat man die Durchbiegungen im Fluge gemessen, so ist es soblieBlioh 
mdgüch, duieh aufbrachte Sandlasten auf dem PrSbtand die gleiohen Durch- 
biegungen wieder hervorzumfen, um dadurch auch ohne Rechnung ein zutreffen- 
des Bild über die tatsächlich wirkenden Luftkräfto zu gewinnen. Die Beobach- 
tungen müssen sich dann aber wenigstens auf alle HoUno eines Flügels er- 
strecken. 

Bei einem neuen Flugzeug ist nach einem Fluge immer zu beobaofaten, 
ob bleibende Dehnungen der Diagonalen eingetreten sind. Die Vorspannungm 
der Kabel können durch einen ii^chwingungsmessor bestimmt werden. — 

BruehprflfOB? des pranzen Flugseug;;. Die Sandbfla^tungsprüfungcn 
der Flugzeuge sind während des Krieges bei der Fiugzougnieisterei weit aus- 
gebildet worden und zu einem hohen Grad der Zuverlässigkeit gelangt. 

CKe haben den Vorteil, da0 alle Teile des Flugzeugs einwandfrei und 
i ' ermaßen inochanisoh auf ihre Fe<itigkeit untersucht werden, so daß das 
PrufungHcrgebnis kaum anfechtbar ist. Exzentrizität. Kin.spannungsgrad, Elastl- 
zitätszahl und alle anderen L'iu§icherheiteu der Rechnung werden in dem wirklich 
ausgeführten Vsnuoh unmittelbar berficktfebtlgt. Die Grundlage der Belasinngs* 
prüfung, der zugrunde gelegte Bclastungsfall, stellt keino wesentliche Beschrän- 
kung dar. Auch für die rechnerische DurchfühmnL' üt-gcn die gleichen Sicht r- 
bciteu uud Unaichorbeiten in der Belastungsaiuiahmu vor. Hclbät die Wirkung 
von nicht statisoh ruhender Belastung l&Bt sieh teilweise im Versnoh dar- 
«»tellen. Die Anordnung und Durchführung eines Kntckversuches bfispielswoiso 
an einem einzelnen Flugzengholm bietet dagegen die größten Schwierigkeiten. 
Sie wird niemals in allen Punkton zugioioh dieselbe Genauigkeit errt^ichen 
kdnnen wie die vollstSndige Prüfung des ganzen Flugzeugs. 
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V" '««^ / vMn 4M 4a -wr rvf znnu»' smr nm. Ärxiäiio» nada. 

^^i» ^ff^*'^-' «'> ' /^'Ai' Fri"^ ••-«ytr : TtTTT»»'!!»*!! würöir 

¥,tV\itHH§ *tt^ rpkt*^ Mtti(*nttrifiA , fiMM Fingee^f mmm » tqUct 

M^ff'iMiHl /y V ««'M^ VM>4*0H Mir« htfeltcr BnKbJMt dte DackhicgvDfn 

r'l M''*"*^* A'ft f$*i ' '>»- f'n**»^*tHH 'ii.y t'/it gqp e» — w t und emdMlM Dailk 
h^§Hiti/t.n «vf 'A-/*f'^<n 'l'f K»'hri'>riK zu »chlieBetL 

ff^M )(' y,ti/,i \iui*tMi zu bukommm karr: cm: »»jch 

(hi«i ^uitth ^'iHMf^'tu, nhht- « « di)r Kamltxslastuug aui dc& Rücke» 

iNtt'H, Hf(MMM4*lti«# ür«4 «»)«i«MM AMll«iti«li«l auf dm Flügdn lagerii. Oewiekt 
» litt W'it'if tjM'l )*t»(^(/l «(«»II aIn fWilttKlniiv in d t Mitte. & Irochtft 

»Iii »IhH «'i«t*> 'l' M^fU^». A»MO<lfHiMK )m b' lixfr Wimis dio Genauigkeit der Sand- 
li(iliii*i«iM««ttiüfM«iy hMt.fff AfH'M tntiU j'>«l«Nmal vorher nacbgereohiket wm6m, 
iiii (ihilii «li^M »ll>« MUllHill' M"N<ii)M Niinln <k|ie| ttt gTofio Krifte erfahren. In 
it..ift Niil). • iti'i^ t '( <ii> I t'iiiriih,' ji'irrt, rtmpfehlen. Sie ist obm b»- 



II. IMi» AtMitvl,M(ftti((ii<'lMMi iiiiti Ntahst tirii 1 ü'uudlageii der Festig* 

tM^M'^^HiiotOI«» \^(^w^ nWfpmtiw «1« cdn in FlngMiiginitte 
vm^vi^trti^ut IM (AMm1loh«M HdR^^n Ai^fkof^Bt worden, der durah 
\ MiiK» u«, wnA M < ' . »K« .<r»i^ m\ \u>ii Vonlrchung beansprucht 

<V< t . «u |><,> \ M«v(,m l^oi ; rNsstoffen und Nutz- 

i> < (M t Im .M. nntt.' »><l.>< »u^i «iot l^\jfti>chnwibenzug 

M. iiiM ut «vUm . iiw .1. vt .4>>.^r «irrsf«* RjUkcn*- dar. 

»*i »»» >u i'»'»vi ^i-i»u»'i*xt r»^ >5\ tr^ jfVMhffl, die 

\i , ^ M» «K> V . "i )«p(<n ud mit 

• \ ^ V 




Digitized by Google 



Die aeiodynamiBohen und statisdien Grundlagen der FcHtigkeitoberechnung . 7 



t^toff auf die Längsgliedor, die Rippen, und von dort auf die Quer- 
konstniktionen, die Holme, übertragen (vgl. Fig. 8 u. 9). Die von 
den Rippen auf die Holme übprtrairone Last kann recht gut ais eine 
gleichmäßig verteilte Belastung angesehen werden.^) 

Dio Holme wiederum geben bei verspannten Kon.struktionon die 
Rippenlasten in den Knotenpunkten als Lasten auf das Raumfachwerk 
ab. Das Fachwerk schließlich hat den Zweck, dic^o Knotenlasten von 
ihren AngriHspunkten von außen nach den Aufiugcj n nach deui Rumpf 
hin zu übertragen. Die Holme haben also eine doppelte Bedeutung. 
Sie übertragen als biegungäfcöte Balken die Quorbelastungen nacli 
den Knotenpunkten und nehmen gleichzeitig aU Stäbe des Fachweiks 
axiale Zug- oder Druckkräfte auf. Die Gegenkräfte der Luftkräfte» 
d. b. die Gewichte, kommen also sohlfeßlioh ala KnotenbdaBtungen 
zur Wirkung, wenn auch die Luftkräfte sunächet enteprechend dem 
Flugzustand an dem ganzen Flügel angreifen. 

Grundsätzlich wird bei der Berechnung der Belastungszu- 
stand als ein ruhender aufgefaßt. Dieses Vorgehen entspricht 
der Berec^ung von Schiffen. Bei Böen und bei dem oft ])lötzlichen 
Auftreten der Belastungen im Flug ist dieses Verfahren jedoch nicht 
einwandfrei. Es ist aber bis jetzt kein anderer einfacher Weg der 
Berechnung bekannt, da Unterlagen und Versuche über die Art den 
plötzlichen Auftretens der Luftkräfte noch fehlen. Cowley und Lewy 
haben in den Proeeedings of the Royal Society, London 1919, diese 
Frage zum erstenmal ausführlich behandelt. 

Die Fiügelgewichte selbst und außenliegende Kinzellasten 
liefern zu den Stabkräften dps Farbwerkes keinen Beitrag, da 
hier die Liiftkrüffe und die Mas.s. jikrafte in entgegengesetzter Rich- 
tung an dein gleichen Masseri})unkt ancrreifen. Vor Beginn der Be- 
rechnung nuili also das Gesamtgewicht und das Flügelgewicht an- 
nähernd festgelegt sein. 

Die Luftkräfte an den Flügeln sind deshalb immer von vorn- 
herein nur als ein Vielfaches von „Gesamtgewicht weniger 
Flügelgewioht** anzusetzen. Das Gesamtgewioht weniger FlQgel- 
gewicht soll Rechnungsgewicht heißen. Zieht man das Flugeigewicht 
nicht von ▼omherein ab, und wird das volle Gesamtgewioht des Flug- 
zeuges als Belastung angenommen, so kann man genauer etwa die 



*) Nähme man di<t Ri|>[)enla8leu als Einzoll&sten an, so kätiutn die später 
Svitc r2'^ fiargelegten Kortiifu'a für Einzollaslon in Betracht Die dabei nötige 
Rochenarbuit steht aber in keinem VorbältniH zu dem Erfolg und vor allen 
Dingen so der Genauigkeit der ganzen Laatannahmo; denn bei dor Uaaicher- 
lieit der ioOeren Lasten iat die eine Annahme so richtig und so fstaek wie die 
•ndoe. Das Brgalmis wird tfots dos gröBeren Aufwandas nioht genauer. 
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KTcrliag mt &m TmId. Ber 
3ju Flf^elzevickt wl» Anteil des G«- 
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Die Zaiaieii und Verhiiuiis&<- für die Oesaaitf evic h; e von vtelaii 
Flttfniigcn hat Ererliag in den Ttictmsehea Beoduen Ii, Seite 570 and 

allzu Vdiif nf-^H^-^ iJ ow S i i***» **i Tl" ^T ii. lifc^wy w ^'*'fc^ "irtpi'iri Twdw tt H h ^ M M * 

MiscB enapfieblt, dss GesaMt^vic^ ä b^ rrh^i^if^ ais das EüvHuhall>- 

IKa gBDftu ■ Fi s^sttOmg des genaaen l?iwMl||iieiitiliii kl aaek bei fertigen 
Flugzeugen von Bcdealiioc Vecgiekh. vi» «ebvcr im eiaselnen wiiUidi 

gebaut worden ifit. 

Von besonderem priftkiti:cbeii Interesse i«t der Ameii, den die Nutzlast 
bei MUg^föhrten FlogMogmi am Oasamtgewieht bat. 

NMh nicht ganz verbvgteD HMeQuig«! hat Farman bei adnam Gdliatb 

(J-F'lripzetig '540 PS. mit pincm Gesamtgewicht von "C-^ kg eine Nutzlast von 
-iOOO kg erreicht. Kg ergibt sich also e n V^crhältnU von Nutzlast zu Gesamt- 
gewicht von 0,60. Dieee TMü iat sehr hoch und iäßt sich z. T. nur auf Kortw 
dar Qmohwindigkoit erreichen. Gut« Laatenaefaleppar des Knagm •nmiofaloii nioht 

viH mehr wi- ^ , davon. Z B Sablatnigg (240 PS.) einmotorigea Nachtflugzeap 

mit cinom ^WsHintgewicbt von IMfO f1S30N kg Hne Nutzlast von -^30 (670- ke 

AI» Mittelwerte für das Verhältnia von Gesamtgewicht zu Nntzlaei 
fBetriob«aU}ffft-f-Zaladmig; ergab rieh: 

bat 6 It-Flugzeugen 0,33; 

b6i O'Flugzeugon 039; 

bei 2 Infanteiie-iTlogseitgen 0,46. 
Die bü/iijtztc'n ZuHamraeastcUungon von Everling zeigen al£0, daß der 
Vdii Farmau augcgobene Wert im Vergleich zu den KriegsflagcAagen sehr 
frUnatlg ||o|rt, wann tr tticht ftark fibartriaben iat. 
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Bei Beefähigcn Wasserflugzeugen mit 8 Sohmaiinem kann 
man als Mittelwert weiterhin annehmen: 

Das Leergewicht— 63,7"/^ des Gesamt gowidites, 

n n =176,0'"„ f\er Zuladung, 

« « =T 6,8 kg pro PS,. 

Für neue Entwürfe wird das Gewicht de^; Flugzeugs nach der 
geforderten Nutzlast, d. h. vor allen Dingen nach der Flugdauer und 
der Aimiiü der Personen zu bestimmen sein. Es ist dann auf dieser 
Grundkge mit aiuigefölirteii Flugzeugen su Tergleiahen. — 

Mit der Veiacfaiedeiiheit der Flügelprofile, der aerodynamisohen 
Anordnung voa Zelie und Buder, der Sohwerpunktelage u. a, ändert 
«oh die Größe, Richtung und Lage der Lnftkräfte von Flug- 
zeug XU Flug^ug. Bei dem gleichen Typ wiederum sind die Luft- 
krifte an den verschiedenen Stellen des Flügels verschieden. 

Erstrebenswert wäre es also, zunächst eingehencle aerodynamische 
Untersuchungen und Berechnungen als gute Grundlage der statisehen 
Berechnung eines jeden einzelnen Flugzeuges vorausgehen zu laöseii. 
Hier sei an die oft veröffentlichte Verteilung der Luftkräfte an einem 
Nienport-Flägel erinnert. 

„Das fliegende FI ug/.eug muü immer und in erster Linie 
als Versuchsobjekt angesehen werden. 

Modelluntersuchungen im Wincikunal liefern uns zwar einige 
Angaben über Lage und Richtung der angreifenden Luftkräfte. 
Die auB den auftretenden <jleeohwindigkeitB- und Beedileunigungs- 
änderungen rieh eigehende Größe der LuftkrSfte muß trotzdem 
angenommen werden. Sie ist außer von dem aohon erwähnten 
Gewicht, von der Flächengröße, der Schwerpunktslage und der An- 
ordnung der Flügel- ünd Ruderflächen auch davon abliängig, unter 
welchem Winkel beispielstweiHe der Fliep-or ein Flugzeug in einem 
besonderen Falle abfängt, welchen Krunmnmgsradius die Fhighahn 
im Kurvenflug hat, mit welcher Geschwindigkeit da'^ Flugzeug zum 
Sturzflug ansetzt im Vergleich zu der Gesclnvindigkeit, mit der es 
gerade noch schwebt: aUee Verhältnisse, die sieh sehr ändern. TrotCr 
dem kann man für bestimmte Flugseugarten und Bdastungalille be- 
stimmte Grensen annehmen. Näherungswetse wird das Lastvielfache 
der Masse und dem Quadrat der Gesohwindigkeitsunterschiede 
{v^* — Vf*) entsprecdien. Den größten Wert erhält diese Differenz, 
wenn man für Vj die Höchstgeschwindigkeit und für t'., die geringste 
Schwebegeschwindigkeit einsetzt. Dieses Verfahron liefert aber offen- 
bar zu große Werte, Auch bei scharfem Abfnngen wird dieser (ie- 
scliwindigkeitsuntei'Rcbied im Fluge nicht in der geringsten Zeit er- 
reicht. Wollte man auch hier wieder die Forderungen den einzelnen 
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beÄi>nderen Verhältnissen anpAosen. so müßte h dae geforderte La^t- 
% irlf.u:ht' nach d"n Of^c^w:ndi^keits 'unterschieden ergeben, « eiche durch 
die einzelnen, ver^iueäenen FlQgelprofile und Flugzeugft st vu rti* be- 
dinirt sind. Eine angenäherte Rechnung i>t für den Fall des Ab- 
fAHiroii? ini folyfenden durch ;ieführt. Aus prAktischen GrCmden der Arn^- 
fuhrung uiid da iur Zeit über die Art und dtu tiuduli der Beschieuiü- 
gung und Ge8cfairiDdigk.eitäiiidcniDg im Fluge «nf das Kräftebild im 
Tngwerk nur wenig eiiivandfreie Vetsadie voiÜ^en und ausgewertet 
nnd, haben «ch in Deutschland rier feste Hanptbelastung^- 
falle entwickelt. Diese werden winächst ein für allemal angewendet. 
Nur so kann das Ziel der BcdiDung: genan genug; aber mtth mUxnell zu 
einem Ergebnis xu kommen, erreisht weiden. Bei der starken Än- 
derang der Lnftkräfte er^ihi ^:ch die Notwendigkeit, typische Bela* 
stttngsfalle entsprechend den tvpischen Fiugzuständen heraosKUgreifcsi. 

Es ist sicher besser, mit nicht grtnz vollkommenen Grundlagen 
7-u rechnen als überhuipt nicht zu rechnen und alle Abmessungen 
nach Gutdünken aiiziuu'iirm n. Auf iziitt- t^ruiullagcn und Versuche 
hin werden -ttts von den uberwachenden Behörden Auänahmen für 
die Berechnung zugelasvsen. 

Diese vier zugrunde gelegten iIauiJtl>el*i*itungsfiUle haben mch im 
Laufe der Zeit schon recht entwickelt. Sie stimmen mit den wirklich 
aoftieteniten Kräften ab Mittelwerte sicher elnigemaBen fibenin und 
werden bis zur Seite 23 noch besonders besprochen. Audi in anderen 
Gebieten der Statik der Baukonstruktionen, s. B. im Brückenbau, 
weiden vergleichsweise LastensQge angenommen, die auch nur an- 
genommen sind und mit den jedesmal Vorkommend«! auch nicht über* 
einstimmen. 

Es wäre Sf^er »,bei der Muße des Friedens*' vielleicht möglioh, 
zunächst ein Flugzeug in der üblichen Art und Weise zu bauen und 
dann durch Mes.sungon an diesem fliegenden Flugzeug das wirklich 
auftretf^nde Kräftesystem genau /.u erfassen. Als Ergebnis der auf- 
gestellten Rechnung würde dann em zweite?* Flugzeut: gebaut, dav 
sich in seinen Abmessungen dem gemesf-encn Kräftezualaud genaue i 
anpaßt. Auf diese Weise könnte sicher diu» Letzte an Gewicht her- 
ausgeholt werden, wenn man sinngemäß den Einfluß der etwa geän- 
derten Elastazitatsverhältnisse berücksichtigt. 

Im folgenden sollen diese Hauptbelastungsfälle, d. h. die aero- 
dynamischen Grundlagen für die statische Berechnung näher betrachtet 
weiden. Wir imterscheiden: 

Den A-Fall für das Abfangen aus steilem Stursflug, 
den B-Fall für den Gleitflug bei hoher Geschwindigkeit, 
den C-Fall für den steilen Sturzflug und 
den D-Fall für den Bückenflug und Oberdruck. — 
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Aeiodynamisehe BetraehtuDg der HaopIlMlsstaDgsflUle. 

Uauptbelastungsfali A. 

Der Hauptbelufitungsfall A (Abfangen) ist der wiohtigiBte von 
allen BelastimgBf allen. Zahlreiohe'VeFsuchsflüge mit Kubelspannungs- 
messungen, die der Verfiisser auswerten ließ, haben gezeigt, daß stets 
beim Abfangen die größten Beanspruchungen dos Facliwerks ein- 
treten. Auch der C-FüII (Sturzflug) hat nach diesen Versuchen nicht 
die Bedeutung wie der A-Fall. Die Beschle unigung oder Verzögerung 
kanu beim Sturzflug nicht so groß werden. Man könnte zunächst 
vielleicht den Eindruck gewinnen, als ob das fliegende Flugzeug in 
erster Linie den Stirnwiderstand überwinden müßte. Aber schon 
Md findet man aus Profiluntersuchungen und bei Berücksichtigung 
der Große des geschleppten Gewichtes, daß die Hauptlast nahezu 
senkrecht von unten kommt und durch die senkrechte Tragwand 
au^enommen werden muß. 't- 

Der A-Fall besteht nun darin, daß das Flugzeug bei einer ver- 
häitmsmaßig großen Geschwindigkeit plötaslich gegen die Luft ge- 
preßt wird, und zwar unter einem Anstellwinkel, der bedeutend größer 
ist, als or der vorhandenen Geschwindigkeit entspricht. 

Bei großen Anstellwinkeln bewegt sich der Druckmittel- 
punkt weit nach der Flugelvorderkante zu. Durch das plötz- 
liche Heranpressen des Flugzeugs hei einem übermäßig großen 
Anstellwinkel wird die Geschwindigkeit ra^ch verkleinert, und 
aus dieser Verzögerung der Massen entstehen bedeutende Kräfte. 
Die schnelle Verzögerung wird beim Abfangen immer wesentlich 
größer sein wie beim Gleitflug und auch beim Sturzflug. Des- 
halb ist das geforderte Lastvielfache hier im A-Fall auch am 
größten. 

Bei dem großen Anstellwinkel ändert sich die I^jilm' des Druck- 
mittels der Flügelprofile nicht derart, daß eine etwa angeordnete 
Flächenvcrwindung oder eine Deformation des Flügels unter der 
Bekstung durch die Luftkrafte auf die Lage und Größe dieser 
äußeren Kräfte von Einfluß wäre. 

Naeh den Bau- und Ueferungsvorschriften (B. L. V.) von 191G 
wird die Lage des Druokmittelpunktes « bei 0,333 der Flügeltiefe 
von vom angenommen. In der folgenden Tafel 1 sind jedoch «nige 
extfeme und oharaktMistische Rippenprofile aus den technisohen 
Berichten der Flugzengmeisterei zusammengestellt, für die sich 
danach recht große Unterschiede in der Lage des Druck- 
mittelpunktes ecgeben. 
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Bei einem großen Auftriebswert. z. B. r^ = u,yu. rückt der 
Druckniittelpunkt der drei ersten Profile bedeatend weiter wie 0,333 - 1 
nach vorn. £a ergibt »ich: 
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0J3 





■ T" 
1 

i 1 


1 1 




— t — 








\ 1 






r 










\ 

1 \ 








1 \ 

1 







OjOAi 



In den ersten Jahren 
des Flugzeugbaues rech- 
nete man mit einer Lage 
bei 0,38 vva-s )>ei diesen 
Profilen sicher recht uii- 
zutretYend wäre. 

Für die letzten drei 
Profile, die für schwer- 
beladene Wasserflugzeuge 
verwendet wurden, stehen 
jedoch diesen Weiten, bei 
dem gleichen Auftriebe* 
beiwert> noch bedeutend 
weiter nach rfiokwSrts ge- 



riiitkte Logen (l<>s Uruekmitteipunktes gegenüber: 

i 

(NtMhe Fig. 'JU 



0,8(M, 0,380 und 0,432 
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Diese Beispiele zeigen eindringlich und scharf, daß es vielfach 
sehr nötig ist, die Berechnung den besonderen Verhältnissen an- 
zupassen, da die Abweichungen sehr viel für die ganze Berech- 
nung ausmachen. 

Zusammenstellung der Lugi* dvn Di uckinitteipunktes j bei 

c 

6 verschiedenen Profilen. 



Tafel 1. 





ProSl 


F.F. 


Go. G. 4 


Proai 


Profil 


Trofil 




Nr. 146 


G. m 


Nr. 845 


Nr. 850 


Nr.85« 


Nr. 964 


0.30 


0,426 


0,432 


0,504 


0,616 


0,640 


0,644 


0.35 


0,394 


0,404 


0,450 


0,574 


0,596 


0,608 


0.40 


0,370 


0,384 


0,418 


0.540 


0,562 


0,570 


0,45 


0.354 


0,370 


0,390 


0,608 


0,528 


0,544 


0.50 


0,840 


0,858 


0,372 


0,484 


0,500 


0,520 


0,55 


0,880 


0,330 


0.856 


0,464 


0.478 


0.504 


0,60 


0,824 


0,324 


0,342 


0,443 


0,458 


0,484 


0,65 


0,816 


0,818 


0,332 


0,418 


0,442 


0,478 


0,70 


0,314 


0,31G 


0,328 


0,40S' 


0,426 


0,464 


0,75 


0,30« 


0,304 


0,320 


0,4ÜÜ 


0,412 


0,456 


0,80 


0,304 


0,304 


0,316 


0,384 

0,378 


0.396 


0,444 


0,85 


0.300 


0,300 


0,316 


0.384 


0,436 


0,90 


0,29ö 


0,294 


0.316 


0,364 


0,380 


0,432 



Bei der Berechnung des Lastvielfachen bleibt stets eine Reihe 
willkiiriielier Annahmen. Um auch für andere Fälle anschaulich zu 
bleiben, mficlite ich Torechlagen» ffir die GesMntbelastung A den Krüm* 
mungaradiuB ff der Flugbahn ni Bch&tzen, und auch die Geecfawindig- 
keit nach einer kurzen Vergleiehsrechnung über die gr60to Sturzge- 
schwindigkeit anzunehmen. Auf der anderen Seite könnten die Bei- 
werte des Widerstandes leicht aus der etwa bekannten wagrechten 
Geschwindigkeit des Flugzeugs übernommen werden. 

Die Gleichung 

Ä^"^' w 

enth&lt also zunächst den entsprechend der Flugzeugtype, den ge- 
forderten Leistungen und der Belastung geschätzten Erümmungs* 
radius q der Flugbahn. Dabei ist es klar, daß an einen Sportein- 
sitzer andere Anforderungen gestellt werden, als an einen schwer 
beiadenen Lnstonschleppcr. Die Geschwindigkeit v, aus der das Flug- 
zeug abgefuii<fen werden soll, wird immer kleiner sein nh die größte 
Fallgeschwindigkeit, welche das Flugieug überhaupt erreichen kann. 
Diese beschleunigungslosc Fallgeschwindigkeit ergibt sich dw 
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Beziehung: Flugzeuggewicht = Gesamt widerstand. 

G = c^FjyvJ i'dj 

In dieser Gleidiung, deren Bezeichnungen auf Seite 17 und 18 
erklärt sind, soll der Wert nicht berechnet, eondem durch die 
gemessene wagrechte Geschwindigkeit ausgedruckt werden. 
Es ergibt sich dann die Besiehung: 



Dieses in Oloichuiig ."J) eingesetzt, liefert für die Sturzgeschwindigkeit 
(bei der Annahme, daö der Luft ström in beiden Fällen die Flügel 
unter dem gleichen Anstellwinkel trifit) 



Will man diese Amiahme nicht machen, so kann man aus Gl. (4) 
leicht d^ Beitrag der sdiädlidien Wideistinde ermitt^ und aus 
der ProfilmesBung den Beitrag des Flögelwiderstandes hinaufügen. Auf 
Seite 18 ist ein entsprechendes Verfahren für den C*FaU entwickelt. 

Den Einfluß der Luftschrauben und die besonderen dem Ilug* 
zeugtyp zugrunde liegenden Forderungen wollen wir durch eine Ver- 
kleinerung der Sturzgeschwindigkeit berücksichtigen. Sie muß recht 
groß angenommen werden, da der Führer nur eine gewisse Giößt- 
beschlennigung ertragen kann und da auch sonst die Flügelrippen 
vorne im f'-Fall vorher brechen würden. 

Wir haben damit für die auftretende Belastung die Gleichung 

6,-» s 



Es kann ni. E. sehr wohl vorkonuiieii, daß das Flugzeug beün 
Abfangen unter einem größeren Anst-ellwinkcl, als die ursprüngliche 
Berechnung ergab, gegen die Luft gepreßt wird. Er scheint nicht 
ganz zulassig, auf einem immerhin willkttrUch gewählten Höhenstouer 
ausschlag die Lage des Druckmittelpunktes beim Abfange zu be* 
gründen. Andererseits ist es wichtig, bei großen Anstellwinkeln die 
Modellmessung des FlögelprofUs zu Rate zu ziehen, da, wie wir da^ 
legten, di<- Lage des Druckmittclpunktes bei hohen Werten von 
sich von Profil zu Profil stark ändert. 

Nach diesem Vorgang stellt sich die Berechnung mit p~ 100 m, 
Cr =^4000 kg, 2^^ = 520 PS, für ein Großflugzeug folgendermaßen: 
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1 / 4000-41 

« =41 • 1/ .^^ =9(> m/aek == 34Qkm/8t(äußer8ter Grenzwert l) 

* f 7ö-620>0,75 ' ' ^ 

4000-96* 9300 ^ 

«wwj^^ . S«- — == Salach 

10400 ^ 4000 

Wenn man stets gleiche Sicherheit errekthen will» so ergibt sich 
in dem Beispiel folgender Zusammenhang zwisdira Geschwindi^eit ti 
und Krfimmnngsradius qx 



vss90 m/sec 


^s355 m 


i/sSO „ 


^ = 277 m 


v-=70 „ 


q^2\% m 


t» — 60 „ 


^=^156 m 


i;-=50 „ 


e=109m 


tf=30 „ 


0« 39 m 



Ist also eine 4fadie Last der Festigkeitsberechnmig zugrunde 
gelegt, so ist die schlieOliche Bausicherheit 

4 

— ^1,7 fach. 
2,8 

Diese Entwiddungen zeigen aber auch, daß durch ganz rohes 
Fliege wesentlich grofiere Elrafte hervorgerufen werden können und 
daß somit jedes noch so feste Flugzeug zerstörbar ist. Wenn schliefi- 

lich die Flügel so fest gebaut sind, daß sie die größten BescUeunigungs- 

krüfte aushalten, so werden eben Ruder und Flossen zum Bruch kommen. 

Im gleichen Sinne wie der A-Fall wirken die vom FdbrgeBtell aus Aber» 
tragenen Stöfie. — 

Der Uauptbelastungsfall B. 

Der B-Fall ist aerodynamisch nicht so scharf gekennzeichnet 

wie de! A- und C-Fall. 

Wir legen den B-Fall ;il<? steilen Gleitflug bei hoher Ge- 
schwindigkeit fest. Es ist dafür wesentlich, daß der Druckmittel- 
punkt iins srinrr normalen Lape von etwa 0..T7 der Flügeltiefe weiter 
nach hinten wancU r(. Bei den verschiedenen Anstellwinkeln, die zu den 
verschiedenen steilen Gleitflügen gehören, wird die Last sich .stets in 
einer anderen Lage auf der Flügelsehne befinden, um endlich für den 
steilen Sturzflug in den C-Fall überzugehen. 

Aus der Reihe dieser verschiedenen Fälle ist derjenige heraus- 
gegrififen, bei dem der Druckmittelpunkt in einem Drittel der 
Flttgelsehne Ton hinten liegt. 

Das geforderte Lastrielfaehe für die so festgelegte Lage des 
Druokmittelpunktes hat ebenfalls etwas Willkürliches an sich. Bs 
wurde aber aus der Erfahrung heraus so bestimmt, daß man Flug- 
zeuge, die tatsächlich im steilen Gleitflug standhielten» durch Sand- 



ys 
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bei Rüstungen zerbrach. Das festgestellte Lastvielfache wurde dem 
B-Fall zugrunde gelegt. Im aUgemeineii werden bei der Größe des 
geforderten Lastvielfachen die im Fluge wirklich auftretenden größten 
Kräfte unterhalb der Proportionalitätsgrenze des Materials bleiben. 

Andererseits ist der B-Fall von einer gewissen Bedeutung. K>- 
ist beispielsweise festgestellt, daü ein Riesenflugzeug in Breslau bei 
dem Belaatungszustand de.s B-Falles in der Luft brach. 

Während die Kräfte des A-Falles im wesentlichen auf dem Flügei 
senkrecht stehen, kommt im B-Fall noch ein %vagrc€hter Stirawider- 
stand hmsu. Die Mttelkraft ist 1 : 3 geneigt (siehe Fig. 6). 

Die nseh hinten geneigte Teilknft selbst ist aber in diesem 
Falle nicht so sehr yon Bedentmig wie die weit nach hinten ge- 
röckte Lage des DnickmittelpmikteB. — 



Der Hauptbelastungsfall C. 

Der C'Fall ist als Sturzflug derart festgelegt, daß in diesem 
FaUe der Auftrieb gleich NnU sein soll. 

Wie aus den Flugelprofilmessungen im Windkanal hervoi|^ht. 

verbleibt für diesen Fall c^ = 0 ein Drehmoment, genannt, und 
ein Widerstandsbeiwert cj. Dieses Moment entsteht dadurch, daß 
in dem vorderen Teil des Fiügelprofils von oben nach unten gerich- 
tete Kräfte und in dem hinteren 
Teile des Profiles unigekehrt gerich- 
tete Kräfte auftreten'). 





Fig. 3. 



Fig. 4. 



Die Belastungsfläohe hat dann etwa nebenstehende Gestalt 
(Fig. 3). Bfit e^»0 ist der poeitiTe und negative Teil der Be- 
lastungsflSche absolut einander gleich. 

TeUt man nun das Moment dieser LuftkrSfte durch den Wider- 
stand bzw. durch den Beiwert, so erhalt man den Hebelarm c/, an 
dem eine Euizellast W angenommen werden kann, welche die gleiche 
Wirkung wie die verteilten Luftkräfte auf das Fachw erk ausübt. Eine 
Vereinigung der Kräfte oben und unten an den beiden Flügeln ist 
dagegen nicht ohne weiteres möglich. 



Bei dcu Götliuger Messungen ist das Moment auf die Prutilvurderkant« 
besogen. Wie whoa von anderer Seite angeregt, wire es aioht unerwSnseht, 
den Punkt in % der Tiefe von vom als Besugsponkt au wiUMi. 
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Im imbeschleunigten Vhagjo ist diese Last offenbar gleich dem 
Gesamtgewicht des Flugzeuges, weniger dem Anteil des Widerstandes, 
ihr von rlotn Rumpf und den übrigen 8<diädlichen Widerstiiaden auf- 
genommen wird. 

Die schädlichen Wideratfinde cj' machen bei ausgeführten Flug- 
zeugen etwa '/j bis ^/j des Gesamtwiderstandea aus. Es verbleibt 
ab Flügelbelasfciiiig im OMl nooh *U Genrntiast 

DioBen Anteil ej* kann man genauer bereehnen, wenn man die 
Fiaohe der sohfidliofaen WidentSnde für das gaiue Flugzeng unter 
Benutzung von einzelnen Erfahrungsbei werten ermittelt (siehe audl 
Seite 283 und Fig. 122 des dritten Teils). Einfacher kann man 
aber so vorgehen, daß man nnmittelbRr den Gesamtwiderstand des 
Flugzeuges für den wagrccliUn Flu^ berechnet. Diese Berech- 
nung ist jedoch hier nur verwendbar, wenn man die wagreclite Oe- 
echwindigkeit des Flugzeuges kennt oder genau genug annehmen 
kann. Dann kann man aus den Flügolprofilmessungen den Wert des 
sohiidliohen ^^deratandes des ITügela ej ablesen und von dem oben 
naoh der allgwueinen Gleichung 

beredmeten Geaamtwideratand absidien. Hierbei aind: 

die effektive FferdeetSike, 
Kl der Sohroabenwirkungsgrad, 
V die angenommene FlugMfioieeohwindigkeit, 

F die Flügelfläche, 
q der Staudruck. 

Mit g»e*.^ geht dieser Ausdruck in Gleichung (4) über. 

Es ist einleuchtend, daß auf diese Art und Weise der schäd- 
liche Widerstand schneller ermittelt wird als durch Berechnung von 
allen einzelnen Widerstandstlächen. Genau genug können wir 
zunächst als unabhängig von der Geschwindigkeit ansehen. 

Zu dem so ermittelten Moment kommt noch ein gewisses Viel" 
laohea der Laat, das für den betreffenden Flugzeugtyp ala Bauaicher- 
heit gefordert wird. 

Im Gegeneata zum A<Fall kann bei dem C>FaU eine im Bnt^ 
wurf vorgesehene Flächenverwindung und ein Nachgeben des Flügels 
in der Luft auf die Große und Richtung der Kraft recht viel aus- 
machen. Das große Torsionsmoment tritt nur bei einem gewissen 
Anstellwinkel auf. Wenn dieser Winkel nun nicht überall an der 
Flügelfläche beim Sturzflug vorhanden ist, so können an Teilen d©ä 
Flügels kleinere Kräfte auftreten. Bei Profileu mit elastischen, hoch 

TtB 0rl«t, Fliiisaiigilatlk. 2 
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gebogenen Enden ändert Bich gerade ini Sturzflug die Last wesent» 
lieh. Es ist tatsächlich auch hier bedenklich, Btarr an den gegebenen 

BeloatnngS'Fällen festzuhalten. 

Die Forderung de« C-Fallcs Imt ^iVli in DeutHchljuid im Laitff* 
der Zeit derart entwickelt, daü ziierHt nur fl« r Stiiiuiruck wud kein 
Moment gefoi*dert wurde. iSpüter kam zu dein »Stirndruck ein Mo- 
ment von -f. "DieseH Moment soll jetzt ohne gleichzeitige, ent- 
sprechencie Änderung des Stirudrucks auf 1,75 f erhöht werden. 
Daß diese Forderung in vielen Fällen etwas hoch ist, wird das 
nachfolgende Zahlenbeiepiel seigen. 

Aerodynamische Durchrechnuiig dea C*Fallea für ein 
Beiapiel (größefee, aeefähiges Waaaerflugieng). 

Ks Hegen folgende Featwerte sngninde: 
t sBexeichnung der Flügeltiefe 
N,^2'2eO F8«»»520 PS« 
tj SS Sdiraubenwiriningsgrad 0,76 

V s beobachtete Geaohwindigfcelt in Bodennähe 120 km st 
»33,4 m/sec 

q Staudruck = = 70 kg^ m* 

ir'^Flägelflaohe 176 m« 
Profil Nr. 167 der T. B. I, Seite 311 . 
3 = verlangte Bauaieherheit »1,6 

^ ^ Flächenbelastung 34 kgjm' 

j^^^Leistungabelaatungas 11,6 kg/PS, 

Aua den Qöttinger Heaaungen T.B. I. wird ffir Profil 167 ent- 
nommen bei «.ssO 

«^«»« = '7,0 und <;L«s6,6. 




bei 




Für 



Aus Gleichung (7) folgt: 





Fig. 5. 



V» 120km/8t und v^ = 1116m*/8eo^ 
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KmI man für daa Profil 167 ab: 

<4, = 3,« 



Eh ei^ibt sich also: 



C== 7.8 — 3,8 «=3,4 
Somit wird die uns tntoreaaierende Somme 

Das Moment ist also naoh der Formel unmittelbar: 

7 0 

Legt man statt der zunächst vorgesehenen 1,5 fachen Bausicherhcit 
2 fache Sicherheit gegenüber den wirklich auftretenden Luftkr&ften 
zugrunde, so ergibt sich: 

J|f= 1,18 — -=1,57* 
1,5 

Für den betrachteten Fall ist also die neue Forderung eines 
Momentes von 1,75- < bei weitem zu groß. Es gibt natürlich 
Flügelprofile und bei besonderen Flugzeugen auch verhältnismäßig 
kleinere Werte rj', die größere Momente nach dieser Rechnung 
ergeben. Da aber der Hauptbelast.ungsfall (' bei niaiichen Ein- 
deckern und bei weitgespannten großen Flugzeugen zu schweren 
Holmen f&hren wüxde» ist die Aufstellung eines aerodynamischen 
Nachweises immer ron Nutzen. — 



Hauptbeiastungsfall D (Oberdruck). 

W ie III der Abhandlung von G. Madelnnp und H. Heitnann 
in den Teclin. Berichten I, Nr. 3 ausgefüiirt, wiikt der Oberdruck 
hauptsadilioh in der NUie des Vorderhobnes. Der Druckmittel- 
punkt wild in ein Fünftel I v<m vorne angenommen. Es ist 
Jedoch anch zu berücksichtigen, daß das Eigengewicht des Flügels 
in derselben Richtung wie die Kraft des D-Falls wirkt und daß 
besonders beim Landen gröOere Kräfte infolge der Geschwin- 
digkeitscmd^ng der Flügelmassen und der außenliegenden Lasten 
auftreten. 

2« 
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Für größere Flugzeuge, bei denen ein Rückenflug ausge- 
schlossen erscheint, ist die Berechnung des D-Fnlls nicht not- 
wendig. Trotzdem sind auch hier in der Verspaunung die bei 
Oberdruck und beim Landen von oben nach unten wirkenden 
Kräfte zu berücksichtigen. 

Der Einflnfi der auBeoHegendeo Lasten auf die Krifle der 
Ludmig ist im Teil II, Seite 248 behandelt. ^ 



Laftkrfttte beim Kurveuflng. 

Die bla jetzt betraehteten 4 Hanptbelastungifille aind alle 

symmetrisch, d. h. eine Schräglage des Flugzeugs ist dabei nicht 
berücksichtigt. Auf beiden Flügeln wirken die gleichen Lasten 
rechts und links Für den Kurvenflug sind die aerodynamischen 
Grundlagen zur Zeit noch nicht genügend entwickelt. Emen ersten 
Anhalt geben die Betrachtungen von Dipl.-Ing. Scopik, die wir 
kurz wiederholen wollen: 

Beielolinet man mit v die Geschirindigkdt des Flugzeugs in 
m/eec, mit r den (geeohStEten) Radius des Knmnflnges^ mit b 
die Spannweite des Flugzeugs mid mit G^^Qf^Q das Gesamt 
gewicht des Flugseugs minus Flügelgewicht, so ist, wie bernts im 
A-Fali angesehrieben, die Zentrifugalkraft naoh Gl (8): 

gr 

Die auf das Flugzeug wirkende Mittel-Kraft P: 
Der Winkel der Schräglage: 

tg/J-— (9) 

Die Gesohwindigkdt in der Uitte des bei der Kurve innen 
lisgsnden Högels 

Die Geschwindigkeit in der Mitte des iu der Kurve außen 
liegenden Flügels 

, b cos ß\ , . . 

i+7-/j (lOb) 
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und damit die Kräfte auf dem Fliigel innok wid anfien: 



Hiermit lassen sich die 8tabkräftc errechnen. 

Wie schon betont, ist diese Darstellung der Verteilung der 
Luftkräfte nicht ganz vollkon men. Wir wollen deshalb auf die 
Wiedergabe eine» Beispiels veiziciiten. — 



Die in Deutschland durch die Bau- untl L i eferungs Vor- 
schriften B. L.V.) vom Jahre 1916 vorgeschriebenen Lastviel* 
fachen sind in folgender Tafel (2) zusammengeätellt : 

Die zugehörige Lage und Richtung der Luftkräfte geht aus 
Fig. 6 nnd 7 hervor. 




Fig. 6. 



Tafel 8. 





E und D 




Riesenfluczeupp 




FlugMuge (Einsitzer) 


GroßÜugzeuge 


mehr als 1000 F.ä. 


Abfangen Ftll A 


5,0 




4,0 


Oieitfiag Fall B 


3,5 


S.0 


2,5 


Stimdmck Fall C 


2,5 


2,0 


1.5 


Obetdraeii Fftil D 


8.0 


2.5 


2.0 



steht immerhin fest, daß man sich, bei Verwendung der 
dai'gelegten typischen Belastungszns ( ande, auf der sicheren Seite 
bewegt. Bei einwandfreien Berechnungen auf Grund dieser Unter- 
lagen kommen keine Brüche und Todesstürze in der Luft vor. 
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Die neuen Vorschriften von I^IS teilen zunädust die 

Landflugzeuge nach ihrem 
CJeuicht in Berechnttogs- 
grupp&n ein. 

Die Erfahrung wird 
noch zeigen inüiiscii. ob 
diese neue Einteilung 
ohne Büoksicht auf den 
besonderen Verwenduiigi» 
9wt6k das Richtige ist. 
Um ein krasses Gegen- 
beispiel anxnfiihreii: es 
wurde nicht folgerichtig 
erscheinen, für ein be- 
schränkt seeffihiges und 
für ein vollsee fähige« 
FUigzeug von gleichem 
Gewicht die gleich c Si cher- 
heit vorzuschreiben. 

Die Lastviel fachen 
fürdieBerechiiuiig werden 
Fig. 7. Lage und Ri<^tuug der Luftkräfto bei der nach folgender Tafel (äj 
Doppeldeokenelle. verfangt. 

Tafel 3. 



Berccbnungsgruppe 


Vorgeschriebene LastvieUaohe 
der Rechnung im 


Nr. 


Stand bei Herausgabe der B.L.V. von 


(Ab- 
fangen) 


Fall 

(Gleit- 
flug) 


C-Fall 
(Sturz- 
flug) 


D-Fall 
( Rücken - 
Aug) 


I 

II 
III 

iV 
V 


Flugaeoge mit Vollgewicht über 5000 kg 
Flu;?zeuge mit VoUgewicbt über 2500 bis 
üOOO kg (Nutzlast 1000 kg bis 2000 kg) 

Flugzeuge mit VoUgewIeht Ober 2500 bis 
iOOO kg (Nutzlast 800 kg bis 1500 kg) 

Fluffzeti^rc mit Vi)llgewichl über 1200 bis 
25Ü0 kg (Nutzlast 400 kg bis 800 kg) 

Flugzeuge mit Vollgewioht bi« 1200 kg 
(NtttäMt bi» 400 kg) 


3,5 
4,0 
4,5 

4.5 

■ 

5,0 


2,5 
2.5 
8,0 
3,0 
3.5 


1,2 

1/' 

1,75 

2,0 

2.0 


2,5 
2,5 
8.0 



Abweichend von früher werden mit Bücknicht auf die PrüfosgB- 
ergebnisse für die Sandbelastung höhere Lastvielfache als fnr 
die gewöimliche Berechnung gefordert, wie aus folgender Tafel i 
hervorgeht. 
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nungs- 


Vorgeschriebene Lust vielfache der Sandbelastuug 


A-Fa» 
(Abfangen) 


6-Fall 
(Gldtflng) 


C-Fail 
(Stonflag) 


D-F»U 
(Räekmfla^ 


I 


4.0 


2.5 


1.2 




U 


4.8 


2.6 


1.5 




UI 


5.5 


3,2 


1,75 


2,8 


IV 


5,8 


3,3 


2,0 


2.8 


V 


«^5 


4,0 


2.0 


3,5 



Die siigphörige Lage der Kr&fte hat mdk gegen früher nur für 

den C-Fall geändert, in welchem jetst ein Hebelarm von l^tb-t 
verlangt yntd. Ea ist wohl anzunehmen, daß man diese Forderungen 

für Friedensflugzeuge erleichtert. — 

Zu diesen Vorschriften ist im besonderen noch für den Kräfte- 
ansatz zu bemerken: 

a) Das Verhältnis dti La st auf nähme von Ober- zuUiit<M- 
flügel kann nach Eiffels Untersuchungen für die Flächeneinheit 
wie 11:9 angenommen werden. Auch ein Verhältnis von 10:8 ift 
üblich. (Vergleiche hierzu die Annahmen der Deutsch-Öaterreichei . 
Seite 92, und der Engländer, Seite 93u.£f.) Es ist folgerichtig im 
IKFall bei Oberdniok dieeee VerhSItnis mnnikehfen. 

Auf die Beredinung der StabkrSfto in dw Faohweiiiaselle hat 
dieses Vecfafitnis der Laetaufiaahme weniger Einfloß. Für die 
meisten Glieder ▼ereinigen sich jedesmal die entsprechenden Lasten 
oben und imten Sfdott und wirken mit ihrer Summe. Nur für 
die Festigkeitsbi i tH'hmmg der einzahlen Holme selbst ist die Last- 
aufnahme von Bedeutung. Die Querbeiaatung ist wesentlich durch 
sie bedingt. 

Es leuchtet zwar ein, daß dieLastauiiuihine beider Flügel zum großen 
Teil auch von der Staffelung und Schräukung abhängt, wie sich auf 
Grand der Beetssohen Formel aeigen UBt. (Bei einem Dofypeideoker 
beaeiclmet man die nadi ▼om oder hinten gegeneinander ▼etecho- 
benen Lage der beiden Flügel als Staffelung und daa Untecediied 
beider Anstellwinkel als Sohrinkung.) Es ist jedoch /u bedenken, 
ob man darin zur Zeit nicht zu weit geht, die für die Größe der Quer- 
be1n''tiin<:: mnßc^obendc Annahme allein auf theoretische Entwick- 
lungen zu gründen. Bei besonderen Fällen, z. B. bei sehr großer 
Staffelung wird man wohl entsprechende Annahmen einführen 
können. 

Nach einem Vorschlag von Herrn Dipl.-Ing. Ci. Dornier könnte 
man sor FtotsteOung der Queibelastung eine Rippe loee, mit einer 



24 AUgemeinM ftber den Aufbau von Ranmlftchwerkeii ffir FlngMOge. 

kleinen Federwnge an den HolTnen befestigen und so den Laj^tantoil 
vom und hinten umnittelbar im fliegenden Flugzeug feststellen. 

b) Die Verteilung der Luftkräfte längs der FlügeL 

Nach den schon vor dem Kriege veröffentlichten, bekannten Unter- 
suchungen an einem Nieuportflügel stellt die Annahme einer gloirh- 
mäßigen Verteilung der Last längs des ganzen Flügels eine ziemlich 
grobe NäherunL' dar. Ks ist deshalb an den Flügelenden, wo die 
Luft seitlich abhießen kann, eine Last ab nähme von dem Nortnal- 

wert p trapesfönnig auf vorsutehen. Die Verteilung soll auf eine 

Länge gleich der Flügeltiefe angenommen werden. Zu große Ge- 
nauigkeit bat kdnen Sinn. Wenn in praktischen AuBföhrungen daa 
Mafi der Flügeltiefe nur bis in die Nabe eines Stieles leiofat^ «o wird 
man die Last stets genau genug bis au diesem Bjiotenpunkt bin 
verlaufen lassen. Daß die Lastabnabme auob von der Grundriß- 
form des Flügels abhängt, leuchtet ein. 

Man könnte auch die Wirkung des Schrauben6trahls in einer 
Abnalime der Querbelaetung der getroffenen Flügeltcile berück- 
sichtigen. Dies würde jedoch zu weit führen, besonden? weil das 
Flugzeug auch bei abgestelltem Motor, ohne da[3 diese Schrauben« 
Strömung vorhanden ist. Btnrk beansprucht werden kann. 

Für die Berechnung der II ohnk ragarme selbiit ist die volle 
Qucibelastung p bis nach außenhin anzunehmen. Beim Ausschlag 
der Querruder können dort große, örtliche Belastungen auftreten. 

c) Die Untereuchung von unsymmetrischen Luftkräften, wie 
sie im Kurvenflug auftreten, ist nur bei besonderen Fachwerksaus- 
bildungen notwendig. Bei normalem Aufbau des Flugzeugs werden 
die anderen Hauptbelastungsfälle meist schon größere Abmessungen 
der Holme und Stiele bedingen. — 



3. Die normale Zeile« 

Wenn wir die betrachteten Belastungsf&lle kurs udedeiholsn, 
tK> haben wir im ganzen: 

eine weit nach vom liegende Lage des Druokmitte^unktes» 

eine sehr weit nach hinten gerückte Lage 
und die Wirkung des Stimdruckes. 

Aus diesen einfachen Tatsachen der Belastung ergibt 
sich der Schlüssel zum Verständnis des AullNMies der notmalsa 
Zelle (siehe Fig. 8 und 9). 
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fiüge/ötieJ 
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Fig. 8. 
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Hauptrippe 



kästefirjppe 



Fig. 9. 



^ vordeze Tregwand wird zur onmittelbarai oder ▼orwi^gendeil 

Aafiiabme der aenkrechten Kiifte, die am meiaten oaidi voroe rüokeii, 
angeordnet. Bine hintere Tragwand dient in gleicher Weise zur 
hauptsächlichen Aufnahme der Kräfte, die bei holier Geschwindigkeit 
hinten wirken. Ebenso liegen in den Flügelebenen selbst feste Fach- 
werksscheiben zur Aufnahme der Stimdrücke dort, wo sie selbst 
keinen neuen zusätzlichen Luftwiderstand bedingen. 

Da die Luftkräfte jedoch stark wandern, hat es sich als zweck- 
mäßig erwiesen, hauptsächlich zur Entlastung der hinteren Trag- 
wand sogenannte Tief enkreuzkabcl als ausgleichende Glieder 
in das Fachweikayatem einzuführen. Wegen ihrer Lage hinter den 
Stielea bedingen sie keinen großen Lnftwidezstand. In der Haopt- 
sache werden die von unten vom nach oben hinten geführten Tiefen- 
kreuzkabel beanspmoht. Dnroh sie wird die Tordeie Trsgwand im 
B- and C-FaU weaentlieh aar Mitwirkung heiangecQgen. 

Wie später, Seite 77, noch ausführlich geaeigt wird, sind diese 
Tiefenkreuskabel statisch unbestimmte GffSBen. Selbslventbidfioh 
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wird die ganze Zelle ebenfalls durch Einföhning der Tiefenkreuskabel 
steiler und weniger nachpiel)ig. 

Die so aufgebaute Flugzeugzellf f?ie ;ius 4 ^laritn Scheiben 
und der Tiefeiikreuzvorspaunung SKwischeii den Stielen besteht, wird 
die normale Zelle genannt. 

Trotz vieler, interessanter Vereuche mit dem Fachwerk.Maufijau. 
die während deb Kriegen durchgeführt wurden, ist man oft wieder 
Ton anderen Bauarten sur noimalen ZeUe curüd^gelcehrti Ea sei 
nur an die charakteristiBohen BelBpiele von Nieuport und der 
Roland Luft-Fahrseog-Gesellachaft, Betlin, erinnert. 

Selbst bei BieaenflogEeuiEen hat man in einem Fall» um die 
Berechnung achneJl und einfach dunduuführm, bei ganz verBcliie* 
denen Britten- und Tiefenabmessuugen des oberen und unteren Flug^ 
die nonnale, rechtwinUig aufgebaute symmetrische Zelle als tragendes 
Raumfachwerk zugrunde gelegt und in die aerodynamische Grund- 
lage gewissermaßen nachher eingebaut. 

r)ie normale Zelle ist im Aufbau und in der Berechnung einfach 
und im Materialverbraucii recht günstig. 

Wegen der immer wieder bewährten Bedeutung der normalen 
Zelle ist es deshalb für den Statiker wichtig, diese Anorduung \oui 
Gesichtspunkte der Festigkeitslehre aus eingehend zu betraohtm. 

ZunKehst wird die nonnale gestaffelte und ungestaMt« Doppel- 
deekenelle und ihre Berechnung untemteht, und swar für den Zwei- 
und Dreistieler ebenso wie für den fiänstieler. Erst dann soll in 
dem in. Teil sn besonderen und eigenartigen Anordnungen aber- 
l^angen werden. 

Die Bezeichnungen für dea Aufbau der normalen Zelle 
seien zuerst erläutert. 

Die einheitliche Bezeichnung ist für die Durchführung der sta- 
tischen Berechnungen des Flugzeugbaues von giößter Bedeutung. 
Man kaim wohl sagen, daß die sohnolle Einführung von einheitlichen 
Bezeichnungen durch die Flugzeugmeisterei viel dazu beigetragen 
hat, die statischen Berechnungen der Flugzeuge während des Kri^^ 
zu entwickeln und auf eine höhere Stufe zu bringen. 

Als einheitliche Bezeichnung sei zugrunde gelegt: 

Die Ebene der vorderen Tragwand, gebildet Ton dem Oberholra 
vom, dem Unterholm vom, den l^^en und Kabeln vom, wird Ebene 
der vorderen Normalverspannung genannt. 

Entspreohend die hintere Ebene. 

Senkrecht zu der Ebene der Normalverspannung steht die Ebene 

der Tiefenkreuzverspannung, auoh Querverspannung genannt, 
läe geht zugleich durch die vorderen und hinteren Stiele, die hinter- 
einander in meist gleichem seitlichen Abstaiule vom Rumpfe liegen. 
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Bei der Kreilsverspannung geht ein üaupttragkabel räum- 
lich von unten vom nach oben hinten und ein zweites Haupttrag- 
knbel von oben vorn nach unten hinten, quer durch ein oder mehrere 
Felder der Zelle. 

Haupttragkabel hcilien alle Kabel, die bei der hauptsächlich 
v(->rkoinmenden. d. h. von unten nach oben wirkenden Luftkraft in 
iSpuiuiung treten. 

Mit Stirnkabel oder Sturmkabel werden Kabel bezeichnet, die 
ak etatiBdi übersililige Glieder von einem meiBt vom liegenden Fünkt 
des Biunplies, der Schwimmer oder Hotoi^gondeln nach einem außen* 
liegenden Enotenponkt des Flngel&ehwerkes gehen. 

Gegenkabel heißen alle Kabeli die bei einer der normalen Be- 
lastung entgegengeaetat gerichteten Belastung in Spannung treten; 
alao bei Luftkrälten von oben nach unten und von hinten nach vorn. 

Die Bezeiohnimg Einstieler j^t nach „alter Überlieferung" für 
ein Flugzeug, das auf einer Seite nur ein Paar Stiele hintereinander be- 
sitzt, also im ganzen 4 Stiele hat Diese Bezeichnung ist zwar nicht ganz 
geschickt, aber derart eingebürgert, daß sie beibehalten werden muß. 

Flugzeuge mit zwei Paar Stielen auf einer Seite nebeneinander 
werden dann Zweistiel er genannt. Entsprechend Mehrstieler. Bei 
RieseiitlugÄeugen wurde die normale Zeile von den Siemens- Werken 
nnd ebenso von Caproni schon als Sechsstieier ausgeführt. 

Es werden in Obereinatinunnng mit den von HüUer-Breslau in 
der Statik der Baukonstmktionen eingeführten Beseichnungen benannt 

Ulli grüßen lateinischen Buchstaben; Stabkräfte, 
mit kleinen lateinischen Buchstaben: Stablftngen, 
mit Zahlen: Systempunkte. 

Als Einheit empfiehlt es sich für den ilugzeugbau, bei den 
vorkommenden kleinen Kräften nur kg und cm einzuführen, z. B. 
Momente kg «cm; Spannungen kg/om*. 

Formelseiohen. 

Die kleinen Buchstaben bezeichnen die Längen: 

a Höhnst äbe . . . cni 

ä Hauptdiagonalen . . . cm 

f Gegeodiagonalcn und Fangkabel ... cm 

r Hauptstiele ... cm 

8 InnenstielCi Holmenentfernung . . . cm 

€ Diagonalen der Innen verspannung . . . cm 

g und k Diagonalen der Tiefenkreuzverspaanung . . . om 
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k Flügelabstand beim Mehrdecker ...om 

e Staffelung in der Sehnenricbtung gemeasen ...om 

/ Staffelung aenkracht zur Ebene der Innenyerapftnnnng ge^ 

mofison • • , on 
h ganze Spannweite des ganzen Flug^ugw . . . em 

I halbe Spannweite des ganzen Hugzeages . . . em 

t Rippentiefe ... cm 

ij Abstand Vorderkante Flügel bis Mitt^ Vorderholm ...<nii 
ijj Abstand Mitte Vorderholm bis Mitte Hinterholm . . , em 
im Abstand Mitte Hinterholm bis Hinterkante Flügel ...em 
• halbe Bumpfbreite .. • om« 

Die Atapreehenden grofien Bnclistaben sind die Stabkrafte in 
diesen Stftben. Ausgenommen: 

L Länge über alles cni 

// grüßte Höhe des Flugzeugs cm 

M Bieguiigsmomcntc kg cm 

Q Querkräfte kg 

E Elastizitätszahl kg,cm'^ 

J geometrisches Trägheitsmoment . ... em* 

W Widerstandsmoment cm* 

F Flächenquerschnitt em* 

g dinheitslängenbelastimg kg/om und zwar: 

g aus dem Eigniigewieht kg/cm 

p aus dm liuftkraften kg/om 

9»l»-f~tf <^ kg/om 

y, f, d, rj Durchbiegungen in om (positiv zu rechnen, wenn 
im Sinne der Lastriohtung). 

Im ganzen Fachwork weixien die Zahlen zur Bezeichnung der 
Stiele und FaehwerkHkiiotenpunkte so angenommen, daß die ge- " 
roden Zahlen oben, die ungeraden unten, die jedesmal kleineren Zah- 
len vom und die girSOeren Zahlen hinten liegen. Von außen nach 
innen, d. h. von den Flügelenden nach dem Rumpf zu waohsende 
Zahlen (veigleiofae Fig. 10, 25 und 38). 

Bei Durohbiegnngen bezeiohnet wie üblich der ente Zeiger 
(Index) den Ort der betrachteten Durchbiegung und der zweite den 
Ort der wirkenden Kraft. Z. B. ist die Duiohbi«gung am Punkte a, 
infolge einer Kraft in b. 

Die Knotenlasten werden positiv eingeführt, wenn sie von unten 
naob oben oder von vom naoh hinten wirken. 
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Die Vorzeichen der Liingskräfte werden bezeichnet 

Zugkraft mit 
Druckkraft mit — 

Vorzeichen der Momente verpl. auch Seite 117 unten, sonst 
Positiv, sobald die Drehung um abgetrennten links vom Schnitt 
liegenden Balkenteil im Sinne des Uhrzeigers erfolgt; dabei ist es 
gleichgültig, ob die Luftkrüfte von unten oder von oben wuken. 

V Form Oberflügel (z. B. 17()0); V Form Unterflügel /4„. 

Pfeilform obere (z.B. 174°); Pfeilform untere i^. 

Verschränkung der Flügel gegeneinander e (z. B. 2"). 

Fläche der Flügel Fp 

ff r> Dämpf ungsflosae Fd 

ti n Kielflosse F^ 

n n Hüiienrudertiosse Fß 

n n Seitenruder Fs 

n n Querruder Fg. 

Die Anwendung dieser Bezeichnungen wird im folgenden an 
verschiedenen Beispielen gezeigt. — 



4. Allgemeiner Rechnungsgaag für die normale Berechnang 
der Flugzeogzelle in Deutschland. 

•) Im allgemeinen hat die Erfohrang als weeentliehsten Ponkt 
eigeben: 

Es Imndelt sich im Flugzeugbau donim, nicht nur das räum- 
liche Fachwerk der Flugzeugzelle, sondern vielmehr das ganze Flug- 
zeug mit allen Einzelteilen, mit Rumpf, Flossen, Fahrgestell usw. 
für alle Belastungafalle durch Luft< und Masseukrüfte zu untersuchen. 
Die Festigkeit der Holme und Kabel, die in vielen Fitten allein 
nntenuoht wnide, maeht viell^oht den Hanptumfang derBeohnung, 
aber lange nicht die Fettigkeit des ganaen Flugieages am. Das 
ReiBen eines Beschlages oder der Bruch eines Stenefkabele kann 
in gleicher Weise den Absturz des ganzen Flugzeuges zur Folge 
haben. Vor einer UnterBuchung der Holme allein kann nicht drin- 
gend genug gewarnt werden. 

Für die Bedürfnisse der Praxis wird es im allgemeinen not u endig 
sein, zunächst eine kurze Überschlagsrechnung vorausgehen zu lassen. 
Es geht auf keinen Fall an, daß das Zeichenbüro mehrere Tage bis 
war Fertigstellung der genauen und auaffihriiöhen Berechnung die 
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Zeit mit Watten vextuingt. Hit Hilfe von übereohlagsf ormel n 
ist es oft mSn^eh, dieStabkr&fte zusammen mit der auf Hundert 

fvezogenen Entlastung durch die Tiefenkreuzkabel (s. 3eite 79) imdl 
die Holme noch der Vianellosohen Formel (s. Seite 151) in kurzer 

Zeit überschltiglich, aber y^enan genug zw bestimmen. Erst dann ist 
(!io Zeit und Möglichkeit gegeben, um r inr' ins einzelne gehende Be- 
rechnung durchzuführen. Sie wird im folgenden beschrieben. 

b) . Die Unterauehung der Btppenfestigkeit geht voraus und 
soll ebenso wie die Feeti^eit der Knotenpunkte und der AnaohluB- 

komtruktionen hier nicht eingehend behandelt werden« 

Es iBt zweckmäßig, eine Sandbelastung einer Rippe vorzuneh- 
men, für welche nach der Erfahrung meist der B-Fall niaCgebend 
ist. Für die Rippennase vorn kommt jedoch der O-Fall wegen der 
größeren örtlichen Beanspi-uchung in Betracht. 

Rechnungsmäßig sind gewöhnliche Rippen auf Bie^uug ujid Sclicr- 
festigkeit als einfache Balken zu untersuchen. Diese Berechnung ist 
als Vergleich von neuen Rippen gegen bereits ausgeführte von Wichtig- 
keit, denn es hat sich gezeigt, daß in den Einheitsgewiohten ver- 
sehiedener deutsoher Bippen die grüßten Untwsehiede besteheii, und 
daß an dieser Stelle noch manofaes zu tun bleibt. (Beispiele einer 
Rippenbereohnung sind in Teil II, Seite 224 ausführlich daigelegt.) 

Die Lage der Rippen swisohen den Holmen ist in dem II. Teil 
dieser Abhandlung, Seite 233 ff., betraofatet. 

c) Wie sohon oben erwähnt, ist die gesamte Berechnung der Flug- 
zeugzelle mit dem bestimmten, geforderten Vielfachen von „Ge^ 
iiamtgewicht weniger Flügelgewichf* durdixufQhren. 

Diese Fotdemng steht in einem gewissen Qcgensata zu den 
sonst in der Technik üblichen Beohnungsrerfahren, bei denen stets 
der Begriff der „Sicherheit*' eingeführt ist. Es werden sich immer 
viele daran stoßen, daß nach den hier üblichen Vorschriften die Berech- 
nung außerhalb des Elastizitätsbereiches durchzuführen ist^ wo doch 
bekanntermaßen die Knickformeln nicht mehr genau gelten. Von 
r4nmd auf neue Formeln für eine Berechnung außerhalb der Elast i- 
xitätsgi^nze zu schaffen, hat einmal seine SIchwierigkeiten und auch 
keinen Zweck, da die wirklich auftreten d n größten Spannungen des 
Flügeln fast stets unterhalb der Pro|>ortionalitätagrenze festgestellt 
wurden. 

Zunächst wäre es falsch, mit dem nicht vervielfachten, also mit 
dem einfachen „Gesamtgewicht weniger Flügelgewioht** die Bereoh* 
nung durcfacufühzen. Da bei der Knickbiegung nun mnnud keine 
Proportionalitat zwischen Belastung und Besaspruchung besteht und 
da tatsächlich im Fluge höhere Belastungen als die einfache regel« 
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ni80ig beobaoktet wniden, so g&be die mit einfaoher Belastung durofa- 
geführte Bereohnmig überhaupt kein Bild aber die schneller wie die 
Belastung anwachsenden Spannungen^}. 

Die einfache Last tritt bei dem geraden und unbeeohlennigten 
Flug auf. Dieser Zustand hat aber, da in anderen Fällen grSBere 
Kräfte auftreten, für unsere Festigkeitsrechnung kein Interesse. 

Fs könnte deshalb empfohlen wertlon, für eine Keilie ver- 
schiedener Belastungsgrade etwa mit cl» i Hälfte und dem Ganzen 
oder */,,, ^/j, und dem Ganzen des geforderten Lastvielfachen die Be- 
rechnung durchzuführen. Man gewinnt durch zwei oder drei Rech- 
nungen zwar ohne weiteres ein klares i>il(i fui- du.'s ius^in]>lutische 
Anwachsen der Spannungen und der Durchbiegungen. Aber anderer* 
seito ist fSr die Praaus der Aufwand an Reohenarbeit hieibei ni<^t 
unbetrSchtlich. 

Um praktasoh durchzukommen, erscheint es dem Verfasser zur 
Zeit am riehtigifteny nicht mit emlacher Last^ sondern mit der im 

Fluge wirkUch vorkommenden Höchstlast die Berechnung durchzu- 
führen. Diese Last liegt etwa bei der Hälfte der durch die B. L. V. 
geforderten Vielfachen. Es ist dann beispielsweise der A-Fall bei 
einem Einsitzer nicht mit nfacher, sondern mit 2,5 f acher Last 
durchzurechnen. Die außerd« in angesetzte Sicherheit ist dann — 2. 
Diese Sicherheit wird im Flugzeugbau Mat^rialfehlem und Ungenauig- 
keit«n der Ausführung gegenüber und auch gegen kurze, plötzliche 
Lastübei-schreitungen genügen. Auf diesem Wege wird man etwas 
geringere Abmessungen errechnen wie bei dem jetzt üblichen Ver- 
fahren. Die Berechnung liegt aber nntrahalb dcör EOastfadtitsgrenze 
und entspricht im ganzen dem sonst in der Technik äblichm Vor» 
gehen. 

Das jetst noch übliche Verfahren der Berechnung bei Bruchlast 

ist historisdi In der ursprünglich allein durchgeführten Sandbelastung 
der Flugzeuge begründet. Die Berechnung wurde zunächst als deren 
Braata entwickelt. Im Sommer 1917 wurde die ausführliche Be- 
rechnung des Einstielers bei der Flugzeugmeiaterei Adlershof bereits» 
wie hier voigeschlagen, mit der Hälfte der Brochlast durchgeführt. — 

•) Das Momrnt dor Holinn bei Knickbirgung, das npätor noch ausführltob 
bereobiiei wird, k&im angenähert als daa Biogungsmoment eines einfachen Bal- 
kens betnolitet werdsn, ra dsm aooh das Ifornent aus der azialeB Ungakxaf t 
am Hobolarm der Holmdurohbiegung hinzukommt. Da aber die Lingskraft 
9 govrohl wie die Durobbiegung y selbst so der QuerbelMtong jp linear propor* 
tionai ist, so folgt genähert: 

P 1* 

d. h. das Memeiit wlehst mit dem «weiten Glied sohneller sie die Belastung p. 
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Die gflJDze Bereohiiimg der Flngzeugzelle gliedert sich in swei 
Hanptteile: 

1. Bestimmung der Stabkräfte S in dem Faohwerk. 

2. Festigkeitsnaohweia für die Holme und die «ndereii 
Glieder. 

1) Die Bereehnung der StabkrSfte ist in der Begel einlaoli diixoh- 
laföhzen, da in vielen Fällen ein Frismenf achwerk mit ebenen Schü- 
ben verwendet wird. 

Dabei ist fiir den Statiker die AuSassmig wesentlich, daB in 

dem Kaumfachwerk des Flugzeugs nicht etwa in erster Linie Vordv- 
und Hinterholm, die in demselben Flügel liegen, zupammengehöreo, 
sondern, daß bei den großen senkrechten Kräften die Vorderholme 
oben THid unten ebenso wie die Hinterholme oben und unten in 
statischer Beziehung zusaramenhungen. (Wenn durch sehr große 
Deformationen das Bild des belasteten Fachwerks sich wesentlich 
ändern sollte, w ird die folgende Ile( hnung ungültig. Dieser Fall tritt 
jedoch nur selten oder nie im Fluge ein.) 

Ist man sich darüber unklar, welche Kabel in Wirkung treten, 
SO kann man meist sohnell ein zntrefiFendes Bild gewinnen, wenn 
man eich die Deformation des Faobwerkes unter der Wirkung der 
äuBeren l4Wten voxetellt. Im übrigen ist es auch ohne aUm gio6e 
Bedeutung, ob b.B. in die Bereehnung der Ihnenverepannnng die 
Hav^t- oder Gegenkabel eingeführt werden. Will man nachher noch 
die lichtigen Kabel berücksichtigen, so ändert sich die Spannung nur 
jedesmal in dem Feld, in welchem die Diagonale getauscht wird. 

Unter Beachtung der bereits beschriebenen Lastverteilung oben 
und rinten und der Lastabnahme an den Flügelenden lassen sich 
die Knotenlasten für die Knotenpunkte dos Fachwerks berech- 
nen. Daß diese Annahme ihre Schwächen und Wiükürlichkeiteo 
hat, wurde schon hervorgehoben, 

Berechnung der Knotenlasten. 

Wenn wir mit ^ bzw. die Holmlänge für die Lastabnahme 

außen beeeiohnen und mit f~^^-^ das Verhiltnis der Lastaal* 

nähme oben und unten, so wird die auf den laufenden Meter be- 
zogene Querbelastung unten, vom und hinten: 



entsprechend 




. . . . (12; 



(18) 
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Hierbei ist die Hälfte des mit dem Lastvielfachen multiplizierton 
senkrechten Anteils von „Gesamtgewicht weniger Flügelgewicht'". 

Die Querbelastung des einzelnen Holmes vom oder hinten 
\vird nach dem Hebelgesetz unmittelbar gewonnen (siehe Figg. 6 
und 7öj, z. B.: 

•770 

Hierbei ist tj^^ der Holmabstand oben und Sqj^ der Abniand 
der Büttelkraft vom Hinterholm oben. Die Werte sind zahlenmäßig 
redit genau anzawaiden*). 

Aus den einzelnen Querbelastangen eines Hohnes entstehen die 
Knotenlasten durch Vervielfachen mit den zugehörigen halben Hohn* 
langen der beiden benaohbarten Felder rechte oder links. 

Bei der trapezartigen Lnptahnahme an den Flügelenden etgibb 
sich die letzte Kjootenlast außen nach der Formel: 

Q,^ iTj; Pop . . • • (15) 

wobei V' = "3 + «o9 — 'o- 

Zur Nachprüfung ist es immer wichtig, die Summe aller 
Knotcnlasten zu bilden und mit dem Gesamtgewicht zu ver« 
gleichen. 

Wenn man will, kann man bei durchlaufenden Holmen die 
Knotenlasten schon von vomheiein entsprechend den zn er- 
wartenden Stütsendrookai des durchlaufenden Balkena flbersdiliglich 
abindem. Im allgemeinen wird beispielsweise bei 3 Lagern emee 
Holmes der mittlere Auflagerdmck auf Kosten der beiden Sufieren 
vergrößert. Die später anzusetzende verallgemeinerte Clapeyronsche 
Gleichunp liefert eh}vn weiteren Unterschied der Stützendrücke, der 
gegebenenfalls in einer zweiten verbesserton Rechnung berücksichtigt 
werden kann. Große Bedeutung hat diese Andening im allgemeinen 
jedoch nicht, wenn die erste Änderung emigermaßen zutretlend war. 
Nur bei AußenstlBlen und bei besonders angeordneten Stielen kann 
der Euifluß gröBer werden. (Er beträgt in einem solchen Falle bei 
einem Rtesenflugseug der Zeppelinwerke Staaken in einem kleuieren 
Vei^annungsfeld bis 25 v. H.) 

Auch die durch die Rippeneinspannung entstehende Platten- 
Wirkung könnte man berücksichtigen. Sie steht aber wiedertim In 
keinem VerhaltuiA zu der Ungenauigkeit der anderen Annahmen, 



') In engl^hen Bereehntingen wurde angenommen, daB bei kleinem 

Anstellwinkel die größte Querbolastunp das 10 fache des MittelTvettcs beträgt. 
Die Annahme einer dfaoben Lut wurde dort für mittlere Verhiltniae 
empfohlen. 

vea Orte», FliisMiisrtailk. 3 
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80 daß «ine vielfach statisch unbestimmte Rechnuzig, die Balle li- 
ste dt zuerst veröffentlicht hat, nicht lohnt. 

Bei den verschiedenen Abhängigkeiten der Hauptbelastungsfüile 

voneinander treten meist Kürzungen in der Rechnung selb-^l 
ein. Nach Berechnung eines Falleö lassen sich nicht nur die Knot^^en- 
lasten, son« i<- rn auch die Stabkräfte für einen anderen Fall teilweise aus deii 
bereits ausgefuhrten Rechnungen herleiten. Wenn nicht besondere Ver- 
hältnisse vorliegen, ho werden nicht sämtliche Stäbe für jeden der vier 
Belastungsfalle zu errechnen sein, sondern es genügt meist, 

den A-Fall für die beiden Oberholme vorn und hinten» 
den B-Fall für den Hinterholm oben, 
den D-Fall für den Unterholm vorn und 
den C-Fali fur den ilinterholm unten und die /.ugehörigeii 
Kabel durchzuführen. 

Dies gilt für die ursprünglichen Forderungen von 1916. Bei den 
neuen Vorschriften hat der C-Fall wesentlich größeren EniÜuß. 

Welche besonderen Annahmen bei der Berechnung der ent- 
lastenden Wiikung der Tiefmkieiukabel gemaoht werden kSoMi. 
wird in den folgenden Auafahnuigen noeh nAher gezeigt (Seite 
77 u. fi.). Ee werden anoh Beispiele erreohnet, bei denen nicht mit 
Knotenlastera gearbeitet wird. 

2) Der eigentliche Festigkeitsnachweis gründet sich auf die 
in dem ersten Teil gefandenen Stabkriftei9 und d» Qaeibelastimgen p. 
Für eine sohneile, nbersohlSgliohe Wahl der Holmabmessungen wird 
im allgemeinen die Vianellosohe Formel gate Dienste ton. Ihre 
Anwendmig und Genauigkeit wird weiter tmten gezeigt. Erst bei 
der weiteren Ausarbeitung eines Flugzeugentwurfs sind die ver- 
allgemeinerten Clapeyronschen Gleichun - i für Druck und 
Biegung zu verwenden. Die Exzentrizität der Kubelanschlüsse und 
die Stützenversehiebungen infolge der Nachgiebigkeit der Kabel and 
meist besonders zu berücksiohtiiren. ' 

Für die Stiele muß noch betont werden, daß eine Exzen- 
trizität des Lastangriffs von l ; 200 zu berücksichtigen ist. Die 
Erfahrung hat in vielen Fällen gezeigt, daB schon infolge der Ver- 
spannung der Tiefenkreuz- und Hauptkabel starke Ausbieguugen 
der Stiele eintreten. (Siehe Menü den Einfluß dsx Kabelvorspaonmig, 
Seite 272, IL Teil.) 

Die Festigkeitsberecfanung der Diagonalen und der Ansehluase 
ist vm der gleidien Bedeutung wie die Holmbeiecfanong selbst. 

Tafeln für die Zug-, Schub- und Biegungsfestigkeit der v«^ 
schieden starken Knotenbleclie erleichtem diese Rechenarbeit am 
Reißbrett wesentUeh. Dieser Funkt wird zusammen mit den übrigen 
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GHiedezn des Flugzeugs entsprechend sdner Wiohtigbeit sp&ter in 
einem weiteren IV. Teil behanddt wetd^ 

d) Besondere Untennohiuigen Bind fiber die Sichernngeii im Auf • 

bau des Fachwerksystems anzustellen. Beim Ausfallen eines 
Hauptgliedes soll das Fach^erk noch nicht als Ganzes zusammen« 
brechen. Biese Forderung läßt sich jedoch nicht immer duicliführon. 
Tri besonderen Fallen, z. B. ohne den Stiel vorne, hält für Oberdruck 
selbst die normal aufpebante Zollo nicht mehr. Es ist al^o '^elbst- 
verständlioh, daß auch bei dt r lut lu f if h st.'tisch unbestimmten Zelle 
heim Bruch eines Stieles vorn kein Oberdruck z. B. kein Rücken- 
tiug mehr zugelassen wird. 

Im allgemeinen wird verlangt, daß das Flugzeug beim Bruch eines 
Hauptgliedes imimer noch dreiviertel bis einhalb der Bruchlast der 
Hauptbelaatmigslälle A und B au&ehmen Icann. Denn iet bei sonnalem, 
▼onichtigem Fluge noeh der Flugplatx oder die Erde erreichbar. 

TatoSchlich sind eine Reihe von Fällen bekannt, in denen Flug- 
zeuge mit sohwerm Beschädigungen ihrer Haupt^ieder noch gut 
wieder zum Flugplatz kamen. Man muß hierbei aueh bedenken, daß 
infolge der durchlaufenden Holme und durch den Aufbau der Rippen 
im Flügel starre Scheiben geschaffen sind, die immer günstiger wirken, 
als es die übliche Rechnung vorsieht. 

Schließlich wären noch besondere Untersuchungen anzAistellen, 
ob der gewählte Aufbau und die Abmessungen statisch und aero« 
dynamisch die günstigsten sind. 

Dieser letzte Punkt hat in Anbetracht seiner Wichtigkeit den 
meisten Reiz für die Theorie. In der Praxis fehlt meist die Zeit 
zu solchen längeren Untersuchungen. Oft hat der entwerfende 
Ingenieur tatsidiliob das richtige Qeföhl für gute Anordnungen „in 
den Fingerapitzen*'. Einige Beispiele werden im II. und III. Teil 
gegeben. 



& Allgemeine Formelii lär die Stabkrftfte der nomialeD Zelle 
Es werden untersucht: 

1. Die nnges taffeite Zelle eines Zweiatieleis bei Zerlegung der 
Lnftkrilte in senkrechte und wagrechte Knotenlaaten. Endformeln. 

9. Die gestaffelte Zelle eines Zweistielers bei Zerlegung 
der Lnftkrftfte m senkrechte und wagrecbte Knotenlasten. Bnd- 
formeln. 

3. Die gestaffelte Zelle emes Zweistielers bei einer Zerlegung 
in Knotenlasten, die in die Richtung der Faohwerksebenen 
der gestaffelten Zelle fallen. Bemerkungen. 

3* 
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4. Die Bereohnung eines Dieistielen bei normaler Venpanniing 
nnter BenutEong voa Einheitskr&fteplftnen. 

5. Das System eines Einstielen mit yerschiedener Staf- 
felung und räumlicher Fuhrung der Kabel bei senkrechten 

und wagrechten Knotenlasten. Endformeln. 

6. Die Berechnung unter der Annahme einer gleichmäßig 
über alle Flügel verteilten Luftkraft. 

7. Die Berechnung der Stabkräfte bei Zerlegung der Luft- 
kriifte in eine symmetrische Zellenbelastung und ein Moment 
(Momenten m et hode). 

8. Die Ik'rochnung der Stabkriifte bei Verwendung eines 
Koordinatensystems für das ganze Flugzeug und Aulstellung 
der Glcicbgowichtsbedingungen an jedem Knotenpunkt. — 

Die im folgenden aufgestellten allgemeinen Formeln erlauben 
nicht nur die unabhängige Berechnung jedes einzelnen Stabes, gondern 
geben auch die Möglichkeit, l>ei irgendeinem Belastungsfall einen 
beliebigen Stab für die Nachrechnung herauszugreifen. Bei Brüchen 
oder Bdastungsprüfungen k&nn man dann schnell ein Urteil fällen. 
Die Formeln ermöglichen es auch ohne weiteres allgemein, den Ein- 
fluß von versohiedener Faohweikshohe, Holmentferauug, Stafidung 
usw. zu diskutieren. Für die Normalberechnung der Fla. geschieht 
dies beispielswdse sp&ter im II. TeiL 

Im allgemeinen wird man ja auch mit einem einfachen Kr&fte- 
plan leicht und schnell aum Ziele kommen. 

a) AUgemetne Formehi t8r die Stabkriltte des nngestaf feiten Systems 
eines Zweisttelen bei der Zeriegong in ssnkreelite und wagreeUc 

Knotenlasten Q und 

Die Bezeichnungen sind in Fig. Nr. 10 eingetragen. Die 
Formeln sind für das statisch bestimmte Fachweik ohne TieHenkrens- 
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kabel aus einfachen Kraftedreiecken oder Kräfteplünen abgeleitet. 
Da8 Fachwerk zerfällt daim in zwei einfache ebene Systeme, aus deren 
Beiträgen die Formeln sich zusammensetzen. 

1. Ä^^Q 

2. 

3. Ä, -=-(^3 

6. = + 

7. S^ — Ä, 
S» *^ 

9. M, (K. + FJ 

12. v=-Ä4-i^)-^ 

13. = + 

14. C. = + Ä + üg)-^ 

16. u^^-in^-^H,) 

16. C. =+(i^ + ifJ.'^ 

17. = + 

18. V'= + ifi. + aj-J-(«. + «.)-^ 

20. a: — ^fl.+Ä.).J--^,^ + Q.).^> 

21. a. — («.+%+«,) 
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23. J>,^ + {g^ + <^-\-%'\-(^.J'^ 

24. =4-(<^ + <i»,4-<^ + <2,).i 

25. Jf,^ (H^ + H, + H, + H;i 

27. 8, =-(ä, + ir,-fH«) 
29. + + + 

31. A,^ + (H, + aj-'^ + {Q, + <i,)-^ 
82. ^'». + (JE^ + H.)-^-(«. + «^.^- 

33. A, + + 

-(/f. + H, + Jf, I .H,).i 
84. A," (Ji; + Hj.i_(g^ + Q.).i 

-(fl;+fl.+fli+Ä'.).|j 

b) Formeln lür da& gebttittelte System eines Zweistielera bei seiikreehteo 

und wagrecbten Knuteiilasteu. 

Unter den gleichen Voiauaeeteungen wie bei a) ergibt sich: 

1. ii/««0 

2. ^-q,-l- 

3. =--«,-*f 

4. 
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6. 














a 
o« 








9. 








10. 




1 


+ + 


Ii. 




! 

z-i -p 


TT -LH -l-(Q J-Q\ — \^ 


12. 








lo. 


ri 

w 




+ + + 


14. 




= 1" 




15. 


IL 






lö. 






+ + + 


17. 






18. 




= + + ii. + + « j |] - 








H,+ir.+(«.+w{Jj'- 


20. 


A 






21. 






.«1 + «, + «.)^ 










28. 






24. 


A 
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25. M, =-[H,4-if, + H, + ^, + (Q,-]-Q, i (^,,|, 

26. 5, [i/, + ^.-[--Ö5 + (Q,-fQ, + (2,)|] 

27. 5. «-[ä;,-|-/f, + lf,+(Q, + (^,-f <2J|] 

29. C. = + + + 

30. -+[B, + K, + i/« + H,-f^(?,^(^,-r<Ä.-fQj^j'^ 

32. = + 4- i- i<.lti + |j ^1 - «X + ^) -i 

+ + + 

- [^i + H, + 2/. + if, 4- ^<?, 4- -r ^- ) ^ j '^f 

34. <=-[^ + i/^4-((;^ + (^j^]^_((2. + Qj^ 

-l<^»4-^4-r<^; + <.?«)J 

- 4- 4- Ii. 4-Jö, 4- {q, 4- (2,4-Q.4- <«>si {] / 

35. V--4-[ii,4'Ü4 4-i<^a4-<,?J^] J-(Qi4-Q.)^* . 

-(<2i4-«.4-Q»4-<Ä,)^ 

+ [k, 4- 4- 4- i/s 4- -r 4- 4- Q j ^ j 

36. a:^- [h, + jf, 4- 4- ^] J - (Qa 4- 

-«34-Q44-Q74-QJJ 
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c) Bemeilniiigeii sn den Fomeln lür den /weistieler bei Zerlegung der 
KriUle In JUehtnng der Hauptfacliwerkaebenen« 

Diese Fonneln weidien bei dem geetafifeltra System von den 
oben angeaohriebenen aUgemeinen Fonneln ab. 

Im ganzen UUift diese Art der Berechnung daraul hinaus, statt 
in den Fonneln selbst für die einzelnen Stäbe die Staffelung zu be- 
rücksiclitigen, von vornherein die Knotenlasten in die wagreohte und 
schragliegende Fachwerksebene zu zerlegen. 

Hat mnn rlicse Zerlegung diirchgcführt, so wird in den meisten 
Fällen ein Krafteplan am schnellsten zum Ziel führen. Anderer- 
seits ist es aber auch nicht schwer, die ül)en ausführlich angeschrie- 
])enen Formeln für senkrechte und wagrechte Knotenlasten für den 
hier betrachteten Fall umzuformen. 

Für das folgende Beispiel des Einstielers ist dies geschehen, es 
bedeuten dort die Knotenlasten der gestaffelten, schragliegenden 
Fachwerksebene und IT die Knotenlasten in der wagrechten Fachwerks- , 
ebene. — / ^ 



d) Bereduinng eines normalen Dfeisticleis tintcr Bennlxnng von 

Einheitskrilteplinen. 

Statt bei den einzelnen Hauptbelaätungäfällen Knotenlasten 
zu bilden und dann die Stabkräfte des Fachwerks nach irgendeiner 
Metliode für diese Enotenlasten zu bestimmen, kann man auch fol- 
gendeimaOen v<»gehett: 

Der einfache Aufbau des Hauptsystems einer normalen Zelle aus 
zwei mal zwei dnander entspredienden» ebenen Fachwerkssofaeiben 
legt dea Gedanken nahe, diese Scheiben mit einer Einheitsbelastung, 
et .vn t kg auf den laufenden Meter, zu belasten und zwei Kräfte- 
pläne für diese Einheitsbelastung zu zeichnen. Die Kräfte der wirk- 
lichen Hauptbelastungsfälle kömien dann durch Multiplizieren der 
Ergebnisse dieser „Einheitskräftepläne" ohne weiteres errechnet 
werden. Man braucht also nicht für jeden Belastungsfall wieder 
einen neuen Kräfteplan zu zeichnen. Das Verfahren gestattet auch 
die Vernachlässigung einzelner Stäbe, die in irgendeinem Falle kein 
Interesse haben. 

Bs lißt defa auch zur Bereehmmg der Stabkrifte S^, 6'^ und 
infolge der auf Seite 77 ausffihrlich betrachteten staUsoh anbestimm- 
ten GrSfien X^, und X^— — 1 in den Tiefenkreuzen anwenden, 
so daß die ganze Bechenaibeit wesentlidi mehr sdiematisch und in 
TabeUenform durchgeführt werden kann. 

Auf der anderen Seite kann bei diesem Verfahren der Überblick 
aber die richtige Größenordnung leichter verloren gehen, während 
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man bei dem T^eehnen mit Knotenlusten ständig übersieht, ot» man 
sich in rien uciitigen Größenverbiiltnissen bewegt. Vielleicht macht 
auch die \^ echselnde Beanspruchung voa Haupt- und Gegeiik»l>el iß 
den einzelnen Scheiben die Anwendung etwas umständUch. Immerhin 
sind die Vorzüge einer folgerichtigen, systematischen Tabellenreclmung 
hervoicnheben. 

Wir haben deshalb im folgenden daa Bdapiel einer drdstieli^eo 
Zelle (fliehe Fig. 33) durchgeführt» um gerade an einem gröBerai 
Beispiel, das durch stärkere V-Foim dee Unteiflugek und die PfeO- 
form der Zelle schon nicht mehr ganz einfach 11^, das VetfalireB 
SU erläutern. Diese noimal verspannte Zelle wird im folgenden mit 
„ursprüngliches^* System bezeiobnet. 

AuBerdem wollen wir in einem zweiten Beispiel auf Seite 76 
ein neues System derselben mit Raumdiagonalen verspemnten cUrei' 
stieb'gen Zelle dem ersten Beispiel gegenüberstellen. 

Auf die Durchführung des D-Fallc5» wurde dabei verzichtet . da 
es sich um ein größeres Flugzeug handelt. Aueh die Stabkräfte der 
Inncnstiele, s und m , sind als weniger wichtig nicht ausgerechnet. 
Sonst umfaßt die Reehiuing sämtliche Stäbe. 

Die Holmstübe sind in jedem Feld durch die Innenverspann ung 
in zwei versehieden große Teile geteilt. Die einzelnen Kräft-e wurden 
bei Berechnung des oberen und unteren Flügelfachw erks zwar aiige- 
flohrieben, aber dann zu einem Mittelwert vereinigt. In der schließ' 
liehen Berechnung treten nur die Hauptstöibe aui 

NormaWerspannung. (Ursprüngliches System.) 
Bereehnung der Einflußzahlen. 

Von den yier ebenen Scheiben des Dreistielen ist zunfiohst die 
Anordnuqg der oberen und unteren einander nicht gleich. Es genügt 
also ein Ki&fteplan, der für wagrechte Lasten hei den yerso h iedenen 
Belastungsf SUen und den beiden Fachwerksoheiben mit verschiedenen 
Einflußzahlen ausgewertet wird. 

Da die vordei'en und hinteren Tragwände bei Wiricung der Haupt- 
kabel d einander gleichen, kann in diesem Falle der zweite KiiAiC' 
plan ebenso für beide Tragwände ausgewertet werden. 

Nur für die Beiast img des OFalles vom wird noch ein dritter 
Kräfteplan gezeichnet, bei welchem die Gegenkabel f vom bean- 
sprucht sind. 

Die Ergebnisse dieser drei wegen Raummangel nicht dargestellten 
Kräftepläne sind in der ersten Spalte der Tafel 5 ZUT Berechnung der 
Kräfte als ^ Grundzahlen" eingetragen. 
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Um die Stahkräfte selbst zu berechnen, brauchen wir zunächst 
die Belastung auf den laufenden Meter beider Hoinio. Bei einer Flächen- 
belastung von Mi kg/m^, bei einem Cügeogewicht deu Tragwerks von 
5 kg für den Quadratmeter Flügelfläche und bei einer Flaohentiefe 
|s3,Sm «gibt sioh dw Hölmbelastung in unacvem Beispiel: 

p = 3,20 • ( 36 — 5) = 1 00 kg/m . 

(Eine oben und unten verschiedene Querbelastung, die sich etwa wie 
11:9 verhielte, wurde hier nicht zugrunde gelegt, obwohl dieses 
Vi rlLilliii^^ leicht zu berücksichticen Müre.) Wie in der folgenden 
Tafel durcligefuiul, wird diese Einlieitsbelastuug für den A-Fall ver- 
wendet, nachdem sie mit einigen Beiwerten vervielfacht ist. Diese 
Beiweite setsen flieh znaammen: zunächst aus der Zahl 2 wegen der 
Holme oben und unten, dann aue dem Lastvielfaehen, das hier 4 
betragen aoH, und odüieBlioh noeh aus einem Beiwert» der den An« 
teil des vorderen bzw. des hinteren Holmes darstellt. 

In Reicher Weiee werden für den B- und C-Fall die Einfluü- 
7ah!en gewonnen. Im B-Fall tritt jedoch noch eine Zerlegung der 
Hauptkraft in eine wagrechte und senkrechte Teilkraft nach dem 
Neigungsverhältnis von 1:3 hinzu. Im C-Fall ^^ird die wagrechte 
Teilkraft, die in 2/3-/ unterhalb des Flügels liegt, mit der Holm- 
entlemung in ein senkrechtes, in der vorderen und hinteren senk- 
reehtera Ebene liegendes Kraltepaar verwandelt. 

Tafel der Einfiußsablen. 



A-Fall 



B-Fall 



C-Fall 



Q ■enkreoht (voro a. hinten) 
Q wagreoht (oben oder unten 

allein) . . 
I^.stvielfachc n 



• • ■ « 



Anteil senkreoht vorn . 



Anteil senlcreolit hinten 

Elnfloßzablen 

Benkreeht vom . . . 

senkreoht hiatea . . 

wsgreeht oben . . . 
wafveeht tuten . . 



100 kg/m 
4 

0,82 



1,6 



= 0,513 



2 4- 100 0,487 

= 890 
2.4 100 0,513 

»410 



»5 kg/m 



31.5 



182 kg/m 



100 



l.r. 

i 



1.88 



= 1,175 



— 2-8-95 0,175 
= — 100 

2- 3-951,175 

3- 31.5 --93,5 
3.31,5 = M,& 



21,5132 1 
^397 

2- 1,5 • 132 1 

1,5 100 140 
1^.100= IM 



Die hier nicht mitgeteilten Kiüflepläne und ihre Auswertung 
ergeben: 
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Tafel 6. 



A 



II 



'II 



A " 



Grund zahlen 
srnkrecbte Last | wagrecbte Last 

D F Mittel 



+ 5,7 

+ 10,0 
12,8 
+ 5.7 
+ 10.0 
+ 12,8 



5,5 
9,9 
+ 12,5 



1,66 
1,66 
4,8_ 

4.8 

7,85 
7,85 



- 1,66 

- 4.8 



+ 5,5 
+ 5.1 
+ 10,5 
+ 9,8 
+ 13,5 
+ 14,0 



+ 5,5 
+ 5.1 
+ 10,5 
+ 9.8 
+ 13,5 
+ U.0 



- 7.85 



4,65 
4,65 

12,2 

12,2 

20,8 

20,8 



+ 4,65 



0 

+ 4,2 

- 4.2 

- 7.7 
+ 7,7 
+ 15,1 
-15,1 
-21,5 



+ 2,1 

- 5,95 
+ 11,4 

- 18,3 



+ 12,2 !j! 29.6 ^ ^'^'^ 




A-Fall 



Stabkrtrte 
B-Fall 



hinten u. 

vorn 
»cnk recht 



was- 

recht 



+ 2220 
+ 3900 
+ 5000 
+ 2340 
+ 4100 
+ 5250 



648 
680 
1870 



1970 

3060 
3220 



1815 
1905 
4760 
5000 
8120 
8530 



hinten 
u. vorn 
Honkr. 



C-P»II 



wa»- 

recht 



V. kg 



- 570 — 

-1000 — 

-1280 — 

+ 3820 — 

+ 6700 — 

+ 8580 — 



+ 514 
+ 476 
+ 981 
+ 916 
+ 1260 
+ 1310 



+ 



514 

476 
9S1 
916 
1260 
1810 



- 570 
-1000 
-1280 
+ 3820 + 2260 
+ 6700 + 3970 
+ 8580 + 5070 



+ 51 
+ 47b 
+ 98 
+ 916 
+ 1260 
+ 1310 



-r 166 
-1110 
+ 480 



-3220 
+ 785 
-5260 



+ 515 
+ 476 
+ 98 
+ 916 
+ 1260 
+ 1310 



+ 166 
- 1 110 
_+ 480 

-3220 

+ 78r. 

-5260 



+ 465+ 196: + 661 



-3110- 553 
1220'+ 1070 
-8170;-1710 
r 2080 + 2480 




- 465 + 1070 
+ 3110-1710 

- 1230 + 2480 

I 

-i- 8240 -3170 



-3663 
+ 2290 
-9880 
+ 4560 
- 17080 



+ 196 
- 553 
+ 605 
+ 1400 
+ 1250 
+ 5070 



+ 2180 
+ 3930 
+ 4960 



+ 825 
+ 765 
T-1570 
+ 1470 
+ 2029 
+ 2100 



+ 2260 
+ 3970 
+ 5070 



+ 2180 
+ 3930 
+ 4960 



+ 825 
+ 765 
+ 1570 
+ 1470 
+ 2020 
+ 2100 



+ 825 
+ 765 
+ 1570 
+ 1470 
+ 2020 
+ 2100 



• 659 — 

659 — 

^9^0 ; — _ 

1910| — 

3110 — 

3110 — 



+ 825 
+ 765 
+ 1570 
+ 1470 
+ 2020 
+ 2100 

- 659 

- 659 
-1910 I 



-1910 
-3110 
-3110 



- 0+ 315! + 315 



1-1850 - 890 
1850+1720 



4840 



-2780 



4840 + 3840 



-8250 



+ 1850 



-5100 



-1850+ 815 
- 890 
-4840+1720 



-2740 
+ 3570 
-7670 
+ 8680 
-13850 



-2780 



-8250 + 8840 



+ 4850 



-5100 



-1535 

- 890 
-3120 

- 880 
-4410 

- 250 
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In derselben Weise wie das statisch bestimmte Hauptsystem 
Ka,nn auch der Zustand X„, A\ und X, — — 1 für die Kraft 1 in 
«len Tiefenkreiizkabcln untersucht werden. Daß die Stabkrnfto sieh 
cI:\l>fM in gewisser Weise entsprechen, ergibt sich aus der Verwendung 
«ic::5 Prismenfachwcrks. Nach längerer Rechnung, die wir aus Mangel 
an Raum hier übergehen, findet man drei Ela8ti7ität3gleichungen (Gl. 27), 
von denen jede alle drei Unbekannte eiiiiuüt. Die eudgültigeii Stab- 
kräfte S sind für die verschiedeoen HauptbeiastuQgsfälle auf Seite 76 
•casammengestellt» Bort wird das ^eiehe äußere System des Drdstöelers 
jed<Ksh mit räumlicher Dia^nalrerspannung untersucht. BieEigebniase 
beider Rechnungen sind dort für beide Systeme miteinander ▼eigEchen. 
Die Durchführung des Rechnungsbeispiels fiir das statisch bestimmte 
H auptiystem wird hier genügm, um den Bechnungsgang Idarzulegen. — 



e) Formehl tfir die Stabkräftc eines Elnstielers bei Tembiedener SUiHe- 

lung und räumlicher Kabellflhrung. 

7 t die Holmentfernung oben und unten verschieden und greifen 
die Kübel an beliebigen Punkten des Rumpfes an, die nicht mit den 
Holmanpchlußpunkten zusammenfallen, so ergeben sich allgemeinere 
Formeln. Diese können aus den bereits auf Seite 38 angeschriebenen 
Formeln abgeleitet werden. 



Dabei bedeuten: 



r 
h 

e 
1 

Es sind nur einzelne 
Stäbe angegeben, da die 
Verhältnisse bei den anderen 
Formeln auch für Oberdruck 
sich inTentsprediender Weise 
leidit entwickeln lassen (ver- 
gleiche Fig. 11). Z. B.: 




1. 



^1 



8. n; - + ur. + irj + + q,") ^ + («." + «;') 
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f) Sadtoimehi für gtoiebmilige Belaatang aller. Ilfig«!. 

Im folgenden ist angenommen, de.& des FlügeHeohwerfc oIm» 
und unten und auch eeitJieh an den Flügelenden voUstindig ghadt 
ToSSig belaatet ist. Dteee Annahme iat nioht genau, gibt aber tor 

den uberschlBglichen Entwurf rinen ersten Anhalt. 

Die angeschriebenen Formeln wurden in der Österreichischen 
Flug-Zeitschrift 1916 auf Seite 158 von Saliger (Rething) eot- 
wiokelt. 

Wir wollen die dort zugrunde gelegten Festwerte und Foraaei- 
zeichen angehreiben, um auf die weiteren Ausführungen, die wir biiex 
nicht vollständig wiedergeben können, zu verweisen. 

Es bedeutet hierbei ahweichund v on unserer Normalbezeiclinung; 

G = Gesamtgewicht weniger Fiügelgewioht 

L — ganze Spannweite, oben 

L' — ganze Spannweite unten, ohne Bumpfbreite 

/ ^= erste Feldlänge, innen 

l^ — äußere Feldlänge 

i = Flügeltiefe 

H = Flügelabstand 

r = halbe Rumpfbreite 

b ^ Holmabstand im Flügel 

X =»£ntferaung des Druckmittelpunktes vom Vorderholm. 

Mit den Hilfswerten: 

A— j,, V — ^— ' P~u* ^~~L' 



und entsprechend Ffg. 12: 




Fig. 12. 



eigibt sieh beispielsweise die Druckkraft oben hinten die Endfonnel: 
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und ^ 

In der erwähnten Abhandlung hat Saliger die Hilfswerte tafel- 
mftBig eneehnet für: 

Q=^0 und n — 0,05 

A — 1,0, 0,9, 0,8 und 0,7, 

JP.O,!, 0,16, 0,2, 0,26, 0,8, 0,4 und 0,5. 

Für da£ Kabel hinten innen ergibt sich dann z. B. die endgül- 
tige Formel: 

'Wobei 



C=l 



1-fi 



In der gleichen Weise sind alle Kräfte der Holme, Stiele und 
Kabel in fertige Formeln entwickelt, die sich für einen Üboischlag 
sehr gut eignen, wenn auch die zugrunde hegenden Voraussetzungen 
nicht ganz den üblichen Annahmen entsprechen. — ^ 

g) Bereehuung der Stabkrütlc hei Zerlegung der LnHkrätte in eine 
symmetrische ZeUenbelastung und in ein Moment 
(mit Beispiel iür den gestaffelten Zweistieler). 

Diese Methode stammt von Dr. Heimann, der sie bei der Flug* 
seugmeiaterei für Flugzeugberechnungen ansgearbeitet hat. 

Der Grundgedanke ist der folgende: 

Wenn eine beliebig gerichtete Kraft in einer beliebigen Entfern 
nung vom Symmetricpunkt des Zellenquerschnittes wirkt, so kann sie 
immer in diesem Symmetriepunkt in eine senkrechte und wagrechte 
Kraft und in ein Moinent zerlegt werden. Unterscheiden sicli die 
Nachgiebigkeit der vorderen und hinteren Tragwand und ebenso die 
Steifigkeit der oberen und unteren Flügelinnen verspan nung nur wenig, 
so ist der Schwerpunkt der Tiefenkreuzebene und der Schnittpunkt 
der Tiefenkreuzkab^ ohne weiteres iÜBatizitiiiiasohwerpunkt. Senk- 
rechte onä wagreohte TeikrSfte, die in ihm angreifen, rufen keine 
Beaaspraohiing in den Tiefenkreuzkabeln henror, da sie keine gegen« 
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Beitigo Verschiebung dui Lage der Tiefenkreuzendpunkte bedingen. 
Auch lassen aich die Spannungen, die durch derartige Kräfte m ilftu 
parallelen TragwSnden der normalen Zelle herrorgerulen werdecu 
sohndll bestimmen. 

Es bleibt also im wesentlidien nur die Aufgabe, dfe THrkang 
des übrigbleibenden Bfomentes zu betrachten. 

Bei der ganzen Untersudiung soU die Spannkraft des Süßeren 
Tiefenkreuzkabels in als von den anderen na(^ innen liegenden 
statisch unbestimmten Großen unabhängig angenommen werden. £s 
wird also bei der Untersuditing dea äußeren Feldes angenommen, 
daß dieses Feld an eine starre Zelle innen anschließt. Für die Be- 
rechnung der weiter innen liegenden UnbeHt!?Tiniton X wird jedoch 

der Eintluß der außen liegender? 
statisch Unbestimmten berück- 
sichtigt. Diese Annahme ist zu- 
lässig und bedeutet keinesfalls 
einfach ö^^ — O. Sie entspricht 
dem auf Seite 86 durd- 
geführten analytischen VeF> 
fahren für die Auflösung der 



Fig. 18. 




ders bei Fkuihwerken mit sehr 
▼ielen Feldern ist dieses Vor* 
gehen empfelüenswert^). 

Für die Elastizitätsrechnung kommen in einem Feld nur 3 Dia- 
gonalen 8 in Betracht^ deren Querschnitte mit F, , F., und bezeichnet 

werden. T^a die Innen verspann uiii: 
meist aus mehreren Diagonalen be- 
steht, wollen wir nur ein Ersatzkabel 
an Stelle der verschiedenen, vorhande- 
nen Kabel einführen. Zu diebem Zweck 
berechnen wir einen Ersatzquersohnitt» 
der die gleiche Gesamtdelmung wie die 
ursprungUohen Querschnitte bedingt 




Fig. 14. 



Dieser Querechnitt folgt nach der Gleichung: 



■fit ■^■^v 



'3 



"8 



Die Werte s^' und a^' haben die in der Fig. 14 eingetragene Be- 



Es sind auch Verfahren ansgearbeitet worden, die duroh Verlegeo des 

Zerit ^ungispunktes den Einfluß auch des einen vernachlässigten Ti^enkrsV' 
kiihcls licTück.siclitipfn. Da fli*' A^-v richung aber nur bei 1 oder 2 FeldeiB von 
Bedeutung ist, so sei dieser l'uukt iiier übergangen. 
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deutung. Haben die Diagonalen der Innenverspannunp eine andere 
Dehnimgszahl wie die Haupttragkabcl, so läßt sich auch dies bei 
der angeschriebenen Gleichung leicht berücksichtigen. 

Auf Grund der aUgemeinen ArbeitBgleichung und durch Zurück- 
greifen aiif die Onmdlagw dar Statilc hat Herr Dr. Heimaan dn« 
Verlahrai anegearbeiftet^ das wir in seinem Erget^s mitteilen wollen, 
um dann*aal andwem Wege etwas vereinfsehte Ansdr&Ae abndeiten. 




Fig. 15. Fig. 16. 



Nach obenstehender Fig. 16 bedeutet: 

Mit den Uil^rößen: 

EF^ ■ sin^ß, q - — EF.. ■ sin V, r = EF,,, 

wobei 

2(i»«4-«»'-i-»"\P) 

werden die ursprünglich angegebenen Stabspannungen durch Torsion : 

^^EF,^ v h y M^^rU, 

E-F, 'V'h r-M -^-P'M 
4^« p.94.9.r+r-p 

Man geht z. I?. für den Hauptbelastungsfall B zweckmäßig so 
vor, daß man sicii zunächst die Gesamtlast im £-Fall, diu an 4 Kno- 
tenpunkten in der Ebene einer TteleakreuBtrerspannung wirkt, er- 
leohnet. Sodann wird der senkrechte Anteil V und der wagreohte 

Orlei, PlntMairtiiUk. 4 
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AnteS H beBtimmt. Als Hüfsgrößen kommen dami 

H,-H^ und F, + t; 

für Torsion in Betracht 

Naoh Beieobnung der HiUswerte p, q und r für di« oinwJwn 
Felder, Icann man den Nenner des Wertes S bestimmen. Bei der 
Beredmung der Momente im Zahler ist za beachten, da6 eot- 
sprechend Fig. 16 als Hebelarm der senkrechten Kr&fte von 
Symmetrieponkt ans gerechnet wird mid daß das Voneioheii der 
wagrechten Momente Jf^ im allgemeinen dem der senkrechten Mo* 
meiite entgegengesetzt ist. 

Die Recheiiarbeit bei diesem ursprünglichen Verfahren ist n<xl. 
etwRH groß, wir wollen im folgenden etwas einfachere Ausdrücke al>- 
leiten. 

Der Grundgedanke bleibt derselbe, wie er auch bei Löschuer, 
..Brückenträger als Hau mf ach werk", zum Ausdruck gekommen int: Die 
statiM;h unbestimmten Größen werden nur durch ein Moment her- 
vorgerufen, nachdem die beliebig wiiAxoide äußere Last auf eine sym- 
metrisch wirkende zurudcgeführt ist. 

IHe in obensfcehender Fig. 16 zugrunde gelegten Beaeidi' 
Hungen sollen beibehalten werden. Außerdem wird sunäofast überaS 
eine, gleiche Elastizitfttszahl vorauagesetat. Pie Berü<dEBichtigimg ver* 
sohiedener Elastizitäteaahlen etwa oben und vom ist nicht schwierig. 

Für die 3 Diagonalen des betrachteten Feldes sind die Weite 
8^ und Q in folgender Tafel 6 zusammengestellt: 



Tafel 6. 

So 



^pamiiiDg im Haupt^jvtem) (Spajmung infolg» Xt^ — l) B'F 



\ \ i ^^E-F, 



Damit ergibt sich der Wert von T ^^^Ali .... (18) 

^ V'h 'S^'E'F^ ' V'k»8.*S'Fg 

— 
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Dieoe Qkiohiing laßt dch 76reinfaofaflii su: 



(tV J*. ^«4-2 V i^a J^, + V -Pi) ' *^ ^ 

Das Vorzeichen von und von ist besonders zu beachten. 
Wenn man eine andere Dia^onalanordnung als die oben gezeichnete 
sngnmde legt^ so kSnimi iidi die Voneidieii mtopiedieiid Sadsin. 
Der Fiürtor 2 tritt im Nenner nieht bei jedem Glied auf, da das 
Tiefemkraoikabel, im Gegenaalc n den andexen Kabeln, nur einmal 
▼cnlianden ist. 

Bezeichnet man den zweiten Teil des Ansdrueke (19) mit B, so 
folgt die Qleiehimg (19) in der Form: 

Da 5.««JK;,, ao ist Ä = -^.Ä, wo 

* • * VA 

Der Wert von S^^S^ — 

Die oben angeschriebenen Entwicklungen eingesetzt, ergibt: 

s « j-ILA m — ViZ« V ^,)__ 



It: 

oder mter Verwendung des oben berechneten Wertes B 

Für iSg ergibt sich in gleicher Weise: 

oder 

'S» (20o) 

Dieee Formeln sind •efaneli und bequem anwendbar. 
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Durch einige Umformung kann man sich stete überzeagren, dafi 
in den oben auf Seite 49 angeschriebenen Gleichungen (17) die glri 
chen Werte dargesteDt sind. Es ist zwar möglich, die Werte uii k 
jSjj durch Zusiimmenfassen der Werte und 3f . zu J/^ in eint-a 
»ymmetriöchen Ausdruck zu überführen. Die Ret iien arb e it winl 
jedoch in diesem Falle nur vergrößert. Wir schreiben deshalb 
kurz das Ergebnis an: 



. . (20d/ 



Die Bedenftmig dieser Fonnd liegt im besonderen aooh 
daß man Tordunensionieren kann. Man wird sich dann den MitteJ- 
pvookt der verschiedenen Lasten ebenso wie den Schweiponki der 

angewendeten Ktibel von vornherein festlegen und so anordnen. daB 
die einzelnen Tragwände bestimmte, ihnen etwa vcnrher zugedachte 
Belastungen aufnehmen. 

Zfeki 




Fig. 17. Sjstem der betnohtetmi Noimaltelle im B-IUI. 



Belflpiel. 

Die dargestellte Methode, die von allen beschriebenen Rech- 
nungsarten bei weitem die einfachste ist, soll an dem Beispiel der 
Normalberechnnng der Flugzeugmeister^ das öfter zu Vergleichen 
herangezogen wurde (dehe Seite 63, 73, 81, 91, 130, 205, 257 
und Fig. 25 nnd 68), sahlenm&ßig durchgeführt werden. D«r ve^ 
f^bare Baum gestattet leider nicht eine auBfuhrÜohe Wiedeigpibe 
dieses Beispiels. Da aber hier öfter auf den gleiohen Fall Beiog 
genommen ist, werden die Angaben sich andi so zu einem einheit' 
Hohen Bild ergänzen. 
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Bb sind zunächst einige Hilfswerte zu berechneiL 

I. Berechnung der Ersatzkabel ffir die InnenTergpanoong. 

Nach Fig. U und Gleichung (16) 

JEt Hit V 

ergibt aioh für die beiden Felder dee betraohtoten ZwdstielerB, unter Berüok» 
' uchtigung eine« VerhSltnisBae der Klaitli«ititiiTiih? von Draht ra Kabel wie 1 
Ell 0,6, Mgeade Tafel 7: 





















m 


m 


m 


cm 


• em" 


cm* 


om* 


Feld 1 

„ II oben 


1,526 
1,881 


1.526 
1,281 


2,72 

2.155 

1,722 


0.25 
0.85 
0,35 


0,0491 
0,0961 
0,0962 


0,139 
0.-230 
0,096 


0,230 
0,270 



2. Die Knotenponktelasten für den B-Fall werden ans den festliegenden 
Knotanlaaten der Normalbereehnmug derart zusammengestellt, daß die Knoten- 

lasten oben und unten für zwei znsammengehcirige vordere und hintere Knoten- 
punkte addiert werden. (Bei einer ganz neu aufgestellten Berechnung wird 
man nur die Srnnme der Lasten oben unmittelbar bestimmen.) Dann werden 
die Leaten des Hanptfalles B in einen Anteil in Richtung der buMQTmpan- 
nung n and in einen Anteil F, der in der El ene der Hauptverspannung Üegt,* 
zerl^. Die Beiwerte bestimmen aioh bei der voigeaoiiriebeneu Lastiichtong 
mit rsl86, ftsl80 und «sSOom: 



.Baeliiftgs^- 



3« 



Bwagrecht = ^B4--.^JL_ 

mgreebt » 0,388 £ + 0,420 B -o VStB » It 
Tafel 8. 




2 
4 



oben 



6 

8 



1 

3 



unten 



5 
7 



— 110kg 

-f552 , 



- 91kg 



- 63 kg 

+ 315 „ 



~ 71kg 

4-359 „ 



+44akg 

-f 482 kg 
+ 882 kg 



+862 kg 
+ 854 kg 

+ 272 kg 



+ 252 kg 
+ 247 kg 

+ 189 kg 



+ 288 kg 
+ 282 kg 

+ 217 kg 
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A]r Hilfswerto für die v > it^^re BefeoÜHioiig ifOTden nooh folgüMle SmaineH 

in den beiden Feldern «afgestellt: 

Feld I Feld H 

ü; — £^»8112 — 189 »143 kg 272 — S17» SSkff 

F«H- F.» 483 4-247 » 679 kg 8S4 + 282 = 686 

S. Naoh den nUg^mBliMii Gleichungen oben (20) werden aoeh folgend» 
Hilfnpeite gebranoht 

L Feld leohta. 

1 »/ Fa jP, — 1- 182,5» 0.0687.0.2800 = 96000 

2 s,» F, 'F^ = 2- 320,2« • 0,2300 • 0,0336 = 484 000 
2 V . i^i • i?; = 2 • 272,0» • 0,0336 • 0,0687 = 92r.00 

Summe = 672M>0 

n. Feld. 

1 .»,•• ■i\ = l- 182,5» . 0,1000 . 0,2700 = 164000 

2 8,i' F^^2' 242,7» • 0,2700 ■ 0,0336 = 254000 
2 . »,» ■ JF; • JF; = 2 • 193,8» • 0,0336 0,1 000 ^ 49000 

Summe =»467 000 

IL Feld 

182,5 





I. Feld 




»•r 


182,5 
80- 186"^ 


0,0128 


iL«, 


320,2 
ÖOISÖ*^ 


0,0216 


n _ 

v-r 


272,0 
80. 186 ~ 


0,0183 



SO- 186 

242,7 
80- 186 



»0,0123 
»0,0163 



Unter Beeebtang der Hebebanne, die in ob^em Qoenohniti Fig. Nr. 6db 
ie verkleinerte Rippe denteUt, ergeben eich jetet die eenlueohtan vaA 



für ili 

wagreobten Momente 

I. Feld 



M, ü-FaU ^ 60 679 ^ -f 40 700 kg.qm 
JC» B'EU1»03.U8»- 18300 kg om 



Bei den Momenten des zwoiton Feldea ist zu beaehteu, d&Q von den» 
ersten Feld ein Beitrag entsprechend der angeschtfebonen (Hdohcuig über' 
nommen wird. Das Toneudien fDr das^tragreobt» Moment ist bei den 
innen liegenden Feldern in den meisten FUlen umgekehrt wie »oBen. 
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n. Feld 

Jl/ B-F«U^ 60-686 38100 kg om 
M»'JMXl^9S- 55-»— SlOOkg-om 

Ii; ü,' 4- S, ~ -f 38 100 -f • 162 = -f 46600 kg cm 

= -f S,.^- - 5100 + ■ 366 = 4- 15000 kg cm 



Mit diesen Hflbwerten «rgelMii doh sofort dwStftbkrifte 9t, fl^ und 8^ 
im ersten Feld: 

I. Feld. 

^ * ' ^ " ^'672^800^^^ ' ^~ '*0700. S20,2»-0,28 — 18800-272»-0,0687] 

2 • 0,0336 • 0.0123 • (-327 200 000 000) 
672500 

_ 2.8,86 1.23.(-3a7.2) _' 

Olm 

iSr, 0.0216 [+ 40 700 — 832001 = 0.0216-7500 » 108 kg 

S^= 0,0183 • [— 13000 4-33200] = 0,0183 -20000 = 866 kg 

Bevor noRn die Rechnung weiter fortsetzt, ist die Nachprüfung von 
gegen X« wichtig. Ee ergibt sich in unserem Fall aus 8^= — 408 kg gegen 
JC^as — 430 kg in der Nonnslbereehnnng eine befriedigende ÜbeieiniUinnnmg 
(vgl. auch Seite 84 and 88). 

Man kann dann wäterhin bereohnm: 

fig'tfttg als Beitrag in den Holmen 

5, v:9j als Beitraf; in den senkrechten Stielen 
5, ciifyvals Beitrag in den Holmen 
Sf-h:s^ als Beitrag iu den wagrechten Stielen 
8^'ht»i all Beitrag in den wagrechten Stielen 
8i'Vt9i ala Beitrag m den aeidcreohten Stielen. 

Die endgfiltigen Stabkrftfte für dae erste Feld ergeben sieh non, in- 
dem man die so errechneten Kräfte aus Toraion zu den Kräften der symmetri* 
9<^hf-n Bolafltnng (aus duem einlaeben, wagreohten od^r senkrechten Kräfte« 

plan; hinzufügt. 

Bevor wir rinselne Krifte «um Vergleioh selbst aosreohnen, soll nhter Be* 

nutmog der bereits angeschrieben' n Hilfswerte auoh das aweite Feld er- 
rechnet werden. Es ergibt sich wie oben: 

2 0 OS^ß 0 0128 

178000 OOOOOO+llOOOOOOOOOJ 

Sj = 0.012:^ ( — 24000) = — 297 kg 

«s« 0,0168 (46600 — 24000)= 0,0163 22 600 « 190 kg 

8g = 0,0180 (+ 15000 + 24000) = 0,018-89000 » 607 kg 
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Auch hier findet man mit 297 kg in genügender Übereinstinuin 
dem Wert der Normalberechnung von 279 kg. 

Zar Beetimmnng der endgOItigen BtabJkitfte wird num im «11g«xneiiNn 
mit der im Anfang angeschriebenen „TiofenkfausbelMtnilg*' cwei KruftepUse 
zeichnen, die für die vordere und hintere Tragwand ebenso wie für die obere 
und untere Tragwand gleiche Stabkräf te ergeben. Da sich das analytische Va- 
fahfen hier edmellttr v«rwendea lillt, weidan diese KriLfte ffir einige 9tSbe ab 
Beiepid im folgenden nnmittelber angeaehrieben. 

£>, hinten- 162 4- 5^.~=* 585 kg ^ 



Dl vom « 162 



679 820 



i>4 vorn = 370 — 



2 186 

r,79 -\r (>36 242,7 



2 



D, unten =370 4-—^.^ = 3704- «55 



= -423 kg 

370 — 855 = — 4Ü5kg 
1225 kg 



186 



hinten =507 4 



(260 + 245) 193 



2 



^-1105 kg 



£a ergibt noh überall «ine genügende Übeceioitimmnng, die bei melv' 

feldrigen Flupzencrn noch bosser wird 

Daß daa Verfahren im Ganzen eine bedeutende Arbeiteerleichterung dar- 
atellt, dSifte damit wolil erwiesen sdn. — 



C-F*ll. 




Für den C-Fall ist im ersten Feld 
daaaenknMiiiteBIomentssO. Bs er- 
gibt sieh nebenstehende Figur 18. 
Das iragreehle Moment kt: 

Vuti V Benutzung der Knoten- 
last«n des i r'-fpn Feldes mit 264 
und 468 kg wird die Kraft C 

{264jf 468). 80 

120 



480 kg 



und 



Der Hebelsarm vom Syni- 
metricpuiikt aus ist a=120oru 
-490-120 »4- 147000 kg cm 
Wir v nlien hier nur die Gfi5Bei9|, die der atetieohUnbeatimmlenX« ent- 
spricht, ermitteln. 

Aus den bereits verwendeten Hilfswerten ergibt sieh unmittelbar: 

2 • 0,00 336 0.0123 . , ^ on« a «• 

^.yg 5o<j •4.14700-S20«.0,28 = ««Okf 



£s zeigt sich also, daß auch hier die Berechnung wesentlich schneller zum 
Ziele f&hit. 

Für das sweite Feld ist freilich das senkrechte Moment nieht Noll» soD' 
dem wie oben ans dem erolen Feld au fibemehmen. — 
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Dia dnicbgeführto Methode laßt rieh in beBonderen Fftllen 
oooii weiter auBbildaii. 

Sind die cwei entepieehendea Fachwerkecheiben, d. b. im 
weaenUidieii ibre Kabel, nicht gleich stark aufigeführt, so ist der 

geometrischen Symmctriepunkt A der Tiefenkreuzebene nicht mehr 
der Punkt, in dem die Zeri^gUDg der äußeren Kräfte stattfindet. 

Der ElaatiaitätSBchwerpnnkt X und seine Koordinaten 
werden dann aus dw Bedingung bestimmt, daft dort angreifende 
Kräfte keinen Beitrag zu der TiefenkreusTerBpaonnng liefern» d. b. 
die Tiefenkreuzwand nicht deformieren. 

Wir legen folgende Fig. 19 zugrunde: 




Iii dieeer Figur habe der ElastiBitäbnohweriiunkt £ die Koor- 
dinaten a und die bestimmt weiden sollen. Wir beseichnen mit 
Q^^ und die Anteile der wagreohten Gesamtlaat auf die obere 

und untere Tragwand. 

EIntaprechend sind für die vordere und hintere Tragwand 
und Qyj^ die acbxagen Anteile. Mit 6^ sei die Verschiebung de« 

'Punktes 4 in Folge und in Richtung einer dort angieifenden Last 1 
bezeichnet. Entsprechend d,,. Da die Vprschiebungen des Punktes 
1 und 4 in Richtung der f^chragen Haupttragwand gleioh groß sein 
aollen, so ergibt sich die Bedingung: 

(21a) 

Hiecbei ist: 

Q und d^^^SSf**Q 

wobei die Summe sich nur über die Glieder der vorderen bsw. hln- 
lenn eohrigeD Thkgwand emtreokt. 
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Diese« eingeBetst ergibt aus Qleiohung (21a) 

AuOerdem besteht nach dem HebelgeB^ts die einfache Beneitmig 

Dadurch gewinnen wir die Bedingungsgleichimg lur hi 

* —h 

2 ^'V'> 



2 ^ 

Diebe uacii der Unbekannten h aufgelöst, ergibt. 



Durch eine enteprechetide Betrachtung findet man: 

Die Form dieser Gleichung läßt ohne weiteres erkennen, daß b htv. 
a zu Nu!! worden, wenn die Deformationen von zwei entsprechenden 
FachwerkBclieiben gleich sind. Da eich die .Summen bei dem Flug- 
zeug im wesentliehen nur aus den Beitrügen der Diagonalen tm- 
sammensetzen, so könnte man auch für a und 6 noch weitei'e 
ins einzelne gehende Formeln ableiten, ähnlich wie dies auf 
Seite 258 ff. geschehen ist. Streng genommen müßte an jedem'^ 
Tiefenkreuz die Berechnung des Nullpunktes von neuem vci^ 
genommen werden. In den meisten Fällen ¥nrd ein Hittolweit 
g^ügen. Statt die L&ng^aanderung des Tiefenkreuzas selbst n 
betrachten» kann man auch die Verschiebungen in den beiden 
Hanptrichtungen sur Berechnung der beiden Koordinaten be* 
nutzen. 

Nach Bestimmung des Nullpunktes ist an zweiter Stelle die 
Verteilung der Querbclastung infolge des übriggebliebenen Mo- 
mentes von Wichtigkeit. Wenn wir nie !it den oben ausführlich be- 
schriebenen Weg einschlagen wollen» so ergibt sich die folgende 
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Rechnungsmethode. Das etatisch unbeBtimmte System wird dabei 
wiedenim orelöst, ohne die allgemeinen Elastizitäti^leichaQg^n ausführ- 
lieh von neuem uuf'/.uatellcn. Wir 

9*. 

legen folgende Figuren zugrunde. ' 





Fig. ao. 



Fig. 21. 



Für die Aufnahme des Momentes haben wir zunächst die Qleioh- 
gewichtsbedingung 

Mt = Q'i=P.'t-\-p^'h (22) 

Die Verteilung der Werte und muB durch läaatizltatsbetoaoh« 

tongen gefunden werden. 

Dies Holl auf doppeltem Weg geschehe. 

1. Das Tiefenkreuzkabel soll die gegenseitige Verschiebung der 
Punkte 1 lind 4 verhindern. Die Verschiebung setzt sich olv r -wm 
einem]^ Beitrug der wagrechten und der schrägen Belastung zusammen. 

Aus neV)en.Nt eh ender Fig. 22 läßt sich ohne 
weitere die GieicimriL' ablesen: 

Beitrag I e 

Entsprechend ergibt sich die Gleichung: 
Beitrag II / 

Da mm die Summe beider Beitrage Null sein 
soll, so ergibt sich: (Wenn man will, kann 

man {Tpnnuer den Beitrag des Tiefenkreiizes .selbst nicht —0 setzen, 
sondern genähert sofort in die erste liechnung einführen.) 

Beitrag I + Beitrag Us»0 
a ' a 




Beitrag I 



Fig. 28. 



iSO Aügemeiiiet fiber den Anfban von KafomfMhwerken für Ungnade. 

oder 

2. Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man nach Fig. 21 
die Diagonale 0| analytisch ausdrückt und ihre Verlängerung =0 
aeizt. 

Vemachlässigt man bei der Entwicklung der Quadrate dieeer Olei- 
eknng die Werte höherer Ordnung^ so ergibt eich: 

d. h. das gleiche Verhaltnia wie oben 

Es sind jetzt nur noch die Werte und durch die Stabkräfte 



Unter Benuteung der g^eiehen BnMdmnngen wie voriier folgt 

Mdaft die endcQltiffe flUiiAmiy laniei: 



(23) 



Wir gehen nun'noeh von dem gertaffelten ftdiweik auf daeeinlMsliere 
[^^•tam der lechtwinUigHi, wngfHteffwlfen ZeOe dbor. Dafür 



* = /• und t = t 

•0 daß sich ergibt 



Aus beiden Gleichungen (^22^ und (24i, tunüfhfit eine unbekannte 
Quorbelastung ermiltelt^ folgt; 



^ i * • * 1 % • • 1 
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Ist im besonderen Falle die Nachgiebigkeit der wagrechten Scheiben 
gleich der senkrechten, so ergibt sich 

FÖr den Fall, daß sich die Nachgiebi^eiten beider Scheiben wie die 
Konstniktionahöhen verhalten, foigt 

Aua dieaen EntwioUnngen ist zu eraehen, daO mit Hilfe von be- 
aonderen Gleichungen dem mehrfach Btatisoh unbeatimmten System 
finm Flägel&diwerkB bcosor und aofaneller beisukommen iat als avl 
dem aUgemein fiblidien Wege. 

h> BfiMiniuig dar Stabkiille bei Yerwiniliiiig eines KMnUnatioi^^ 

sfitems für das ganie ^gieng. 

Die Anwendung dieser bekannten Rechnungsart auf die Flugzeug- 
zelle wurde von Herrn Diplom-Ingenieur Hatlapa in der Zeitschrift 
für niigteduiik und Motwloftichiffahrt vom 26. Januar 1918 n. 1 
besehiieben. Sie gilt annäefast nur IQr ataliaeh beatimmte Ssrateme. 
Win man aie aueh auf statisoh unbestimmte Faohwerke anwenden, 
aa kann man, wenn man Zeit und Lust hat^ für die einzelnen Be- 
iast v.rr"^ zu stände das Verfahren wiederholen. 

Besonders bei gestaffelten kleineren Flugzeugen, bei denen die 
Stiele vielleicht auch noch seitlich geneigt sind, oder sobald Bonst das 
Fach werk nach allen Richtungen schief aufgebaut ist, wiiJ das dar- 
gelegte Vorgehen zweckmäßig. Es lieferb schematisch ohne gruüe 
Gedankenarbeit, aber mit viel Sehreibarbeit^ die einzelnen Spannungen 
in dem Hauptsystun. Es zeigt sich jedoch, daß audi hier die aua- 
fallende Gedankenarbeit durch reichliche Stihieiberei wieder aue^ 
geglidien wird. 

Wir wollen zunächst die Darstellung von Herrn Hatlapa be- 
nutzen, jedoch mit den allgemein üblichen Bezeichnungen an Stelle 
der dort angeführten Sonderformoln. 

Wenn man mit »9,. 5.. und die drei unbckannt<?n Stabkräfte 
eines räumlichen Knotenpunktes bezeichnet, mit s^, und .«f^ die 
Stablängen, mit 5^^, s.^^, s^^ die Projektionen der Stäbe auf die 
X-Aefase^ mit s^^, s^^, s^^ die Projektionen der Stabe auf die 
F-Adise^ und mit s^^ die Injektionen auf die ^Adiae, 

wobei X, Y, Z die ^jektionen der bekannten ftuOeren Knoten- 
lasten auf die drei AohsMi bedeut en,dann ergeben sich folgende 
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drei Gleichungen. Hie drücken aus, daß die Sammln aller Xeilkräfte 
auf drei Achsen bezogen gleich Null sind^). 



1. 



8. 



Sm 



0 . 


. . : (2öa) 


0 , 


. . . (8&b) 


0 . 


. . . (85c] 




Das dort gegebene Beispiel auf 
die Norniaibezeichnung umge« 
schrieben, liefert dann i^'ig. 23 
und 24. 

Betet man aJs Beispiel die 
Migswbriebeiiea $!Dgpmmaea Gtoi- 
ohoDgeo Eimachflt am Knoten 3 
unten Unten tn, to folgt: 

1. — Jl, + X,— 0 



Am Knoten 6, «n ifem mehniw Stibe de« Spaiataxa» und des Flügeb 
laM^mmenteeffen, ergeben ddi folgende Gleicbungen, von denen jedocb 
nur die drei GtOfien ond eowie nnhekimnt Bind. 



99 



2. -Ji,-i»4-^-^_^-ö, 
Ii 't 

8. 



Air 



0 



*) Die xtthl(»nraiOipe Festlepung aller Punkt« dos Plafneugei durch drei 
Koordinaten ist für die blrniilUung der Stieliäugen, iür die Henteliung und 

Mob fOr die Zdelurang der BMohlig» teobt «npfeMauwrert, 



Digitized by Google 



AUgemeuM FoKindo I9r die SUbkrifte d«r noniMleo Zelle. 



68 



Bei der Verwendung dieser Gleichungen müssen besonders die rich- 
tigen Vorzeichen beachtet werden. Im allgemeinen wird man alle 
Stabkräfte von vornherein als Druck eins^zen. Ergibt ßioh nachher 
bei der Anfföeang der Gleiobnng ein umgekehrte« Voneleben, bo igt 
die anftietende %Muinnng in dem Stabe ebenfoUs amgekdirt. In 
uneeiem Falle also Zug. 

Beispiel. 

Die öfUir zu Vergleichen herangezogene Zelle der Normal- 
berechnung soll für den B-Fall nach diesem Verfahren durch- 
gerechnet werden. Eis werden nacheinander an den Knotenpunkten 
1, 3, 2 und 4 die drei allgemeinen Bedingungen dee GleidigewiditB 
anfgeeteUt and daoaoh jedcemal drei unbekannte Stäbe ennittelt. 

Der UntenmoliQng Itegt folgendee Fkchwerkayetem ohne Tiefen- 
kreoze sugrande (e. mch Saite 63, 205, 278 und Fig. 62)> 




Fig. U. 



Die wagrochtcn ond «eokreobtoQ Knot^nlatittin »ad aua der Norm&lberecb- 
Qung der Flugzcugmeietefei mit folgenden Werten für den B-Fall überaomiiien: 

9, = - 63kg. ^.«-llOkg, ff, = fl, = + 42kg, 

^, = + 8l5kg, + 552 kg. H,-H-, = + 74kg. 

Die Aaiatellimg der Gleichungen am Knotenpunkt I) liefert: 

1. -.jB,^ + «»-0 oder E, «»»HgZiig. 

2. ^,'-=0 ' ^' = 0 

8. R^^—B^-^Ht^^O oder — 6ji,54-42«»+S«kg Draok. 
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Knotenpunkt 3. 

1. -i^-^ + Qb»0 oder J^^+SlsH^^+ttTkiP (I>(«^ 

2. j/+Ci^=0 od« J,'«H-294.J§«-)-»ak»(lÄw*: 

8. Ä.^+Ä.-fCi^-f£, = 0 C, = - (42 + 24 + 327^)^ 

— « - 291 (Z«g) 

Am Knotenponkt 2 oben ergib^ ateh: 

1. ^-fD,^ + ^ = 0 

(-110- 85,5 173. 1,78 « + l<»k,(Dni«k) 

2. ^' + i>,AiL^.«0 308-^^ 250k» (Zflg) 

50 

3. — Ä4^-ö.i--H, = 0 S, = + 74 — 65,5.|gg = -i-«kg (Druck) 

Knotenpunkt 4. 

i>.«-(552 + 827 |gg)^=-867.1,78«-li42kf (Zqg) 

2. ^'-J-i>.-^ + c;^«0 

J^'=l542|^4-6l0jg«l250-|-430 = -i-lfl80lv (Druok) 

= - (43 -f- 74-827 + 1M2 • 264- l.»«-«Okr (Za&) 



D» die FlugzeugzeUe dureh die liefenkremkftbel von aaficn 
her in gewisse „Zonen** geteilt ist, deren Anordnung «ob ntob 
innen wiederholt, so kann man anoh bei der Bereohnimg eine ge- 
wisse Grnppenbildung Tornehmen. Die entspreobenden Stöbe 
kommen dann immer wieder in ähnlichem ZusammenJbaQg ▼or. 

Wie die durchgeführte Rechnung zeigt, führt das ganze Ver- 
fahren mit einiger Rochenarbeit syetcmatisch, sicher /um Ziel. Im 
Gegensatz zu den auf 8eite 37 aufgestellten allgemeinen Formeln 
werden hier also keine Eudformeln für die Stnbkräfte aufgcbiellt. 
Eün einmal gemachter Rechenfehler kann aich leicht durch di« 
ganze Rechnung ziehen. 
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Bei einlachen Systemen wird das Verfahren mit der Methode 

<lor Zerlegung in Momente (Seite 47) nicht die Wage halten kdnnen. 
Außer der Berechnung des Hauptsystems ist hier immer noch 
und zu berechnen. Es hat außerdem den Nachteil, daß es immer 
sämtliche Stabkräfte des Faehwerks zugleich liefert, obwohl im 
B-Fall beispielsweise nur der Hinterhohn oben und im C-Fali etwa 
nur der Hinterholm unten von Interesse ist. 

Für einen Einsticler dagegen, bei dem sämtliche Kabel räum- 
lioh schief geführt sind und die Stiele in keiner Haupt riehtung senk- 
recht stehen, wird es kaum ein Verfahren geben, das schneUer wie dieses 
zum Zid führt. 



6w Wdterentwiekliingeii ans der nomuden ZeDenverspannmiir* 

Die Durchrechnung der normalen Zelle des Mehrstielers in den 
vier Hauptbelastungsfällen ergibt oft eine starke Beanspruchung 
des oberen Hinterholnis für den B-Fall. Dies ist besonders unerwünscht, 
da gerade beim Hinterholm wonig Konstruktionshöhe zur Verfügung 
steht. Auch die Druckkräfte in dem unteren Hinterholm für den 
OFall werden durch die Wirkung der Tiefenkreuzkabel oft recht 
groB. Da nun nach den letzten VofBohriften sogvur eine weitere 
VeigEofierang des C-Ealls gefordert wird, so liegt es nahe, zu nnter* 
anehen, in welcher Weise der Fachwerlcsanfbaa der normalen, ver- 
spannten Zelle weiter entwickelt werden könnte. Außerdem ist zu 
berücksichtigen, daß bei großen Flugzeugen 
der D-Fall (Überdruck ) nicht mehr verlangt 
wird, so daß in vielen Fällen das Qegenlcabel 
hinten entbehrt werden kann. 

Die erste Anordnung (Fig. 26) v^er- 
legt das hintere Hauptkabel aus der 
hinteren Tragwand heraus und führt es 
räumhch mitten durch die ZeUe nach dem ^^g- 26. 

entsprechenden unteren Punkt der vor- 
deren Trag wand. Die ftUiehe Vorspannung der vorderen Tragwand 
mit Gegenkabeln, die Tiefenkreuzkabel und die Vorspannung der 
starren Scheiben in den Flagein oben und unten werden beibehalten. 
Bs leuditet ein, daß durch diese Anordnung beim Mehrstieler die 
Beanspnichnngen bei weitem stSrlnr als bisher auf die vordere Trag- 
wand hingeführt werden. Gerade die Hinterholme im B-Fall oben 
und im C-Fall unten erhalten dann geringere Kräfte. Freilich wird 
jetzt auch der A-Fall nicht mehr so gleichmäßig wie früher über die 
«ia Orlai, Flunwiüftllu 5 
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ganze Zelle verteilt. Dies ist ein Nachteil. Eb kommt indessen 
nur für den Vorderholm üben eine größere Druckkraft in den Uoimea 
in Betracht. 

Dieee ZdlenyeB^nnung hat ffir die Dmdiführung derBerecit- 
nmig anScfdem den Vorteil, daß bm mebntieligem Anlban des Facb- 
weikB die Größen X^, usw. in den Summengliedeni jetit nur nock 
mit den Holmkraften ineinander übergreifen und im allgemeineB 

vollständig getrennt von einander la bweohnen sind. 

Im folgenden soll dieser Aufbau, der von dm Deatsch-Öster- 
reichem eingeführt wurde, und dort als E-Verspannnng bezeichnet 
wird, näher betrachtet werden. Die Bchon öfter /u Vergleichen 
herangezogene Normali^erecltnung der Flagzeugmeisterei wird auf 
dieses Beispiel ausführlicli angewandt. 

Zunächst werrlen ähnlicli wie bei der Normaiberechnung einige 
neu auftret^jude Hüfsgrößen berechnet. 

Sodann werden ffir alle Glieder des Stabwerks allgemeine 
Fbimeln aufgestellt nnter der Annahme, daß die Luftkrifte im 
B* vnd A-Fall als wagreofate und senkrechte Knotenlasten be* 
. kannt sind. Der aUgemeineren Formeln wegen wird der B-Fall 
zuerst bellaadelt. 

Diese Formdn werden sodann aur Beredmung der StabkrUte 
im Hauptsystem ausgewertet. 

Die Berechnung der statisch unbestimmten Größen erfolgt nadi 
Aufstellung der allgemeinen Formeln für die Werte 5"^ und Sy Es 
ergibt sich auch hier, daß die Entirt Ofling duToh die Tiefenkreuce im 
A-Fall meist ohne größere Bedeutung ist. 

Für den C-Fall werden neue allgemeine Formein angeschrieben. 
Wegen der Beanspruchung der Gegenkabel f findet eine andere 
Kräfteverteilung statt. Die etatisch unbestimmten Größen und die 
wirklichen Stabkräfte S werden dann in gleicher Weise wie im 
A- und B'Fsll beredmek 

Auf die Duiehfübrung des D-Falla wurde ▼ersiehtetk da hier 
keine besonderen neuen Brgehniese au erwarten sind. 

EksUießüoh sind die GrÖßtkr&fte aller Fälle bei der neuen Ver- 
Spannung mit den Rechnungsergebniasen bei der uisprun^ohen 
. NonnalTorspannung der gleichen Zelle verglichen. 

Bestimmung der StabkrStte im HanptsysCem fOr den A- und B-M. 

Zur besseren Erklärung der im folgenden aufgestellten Formeln 
wollen wir zunächst den Kräftevei>lauf im Hauptsystem für den A« 
und B-Fall, d. h. bei Beanspruchung der Hauptkabel d'j, und li,' 

betrachten (s.Fig. 27). Da wir die Kräfte in den Tiefenkreuakabeln wiedtf 
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ab etaüsoh UnboBtimmte ansehen, lo besteht das Hanptsyafeem In dem 
gweiohneten Schema (s. Fig. 87] ohne die Tiefenkreiakabel und g^. 

Die äußeren Kräfte seien als wagrachte und senkrechte Knoten- 
lasten Q und B gegeben. 

Die Wirkung der wagrechten Knotenlasten IT macht weiter 
iwine Schwierigkeit in der Berechnung. Diese werden iinmiftelbar 
in den Fachwerksoheiben der Flügel [oben 2, 4, ü, ö und unten 
1, 3, ö, 7) weitergeleitet, ohne die Hauptstiele und Hauptdiagonaien 
des Fachwerke zu beaofipruchea. 

Da da» laobwerk der YOfdareii Tragwand mit dar Ebene: 
1, S, 5| 6 ui gleicher Weise wie bei der normalen Zelle als ein- 
faches» ebenes Faohweik auch bei dieser Anordnmig erhalten Ueibt^ 
Bo erfolgt die Aufnahme der senkrediten Knotenlasten in den 
vorderen Fachwerkpunkten : 1, 2, 5, 6 wie vorher. Die Knoten- 
lasten diefier Punkte werden in die Richtung der Hauptstielo imd 
in die Richtung der Flüpelebenen oben und unten zerlegt. Sie finden 
dort ebene Fachwerkscbeiben, für welche die Kraitebestimmung 
einfach ist. 

Es verbleibt also nur die Aufnahme der senkrechten 
Kräfte in den hinteren Fachwerk spnnkten 3, 4, 7, 8. Die 
KnoteolMt am Punkte 8 wird susantmen mit der Knotenlaat im 
Fonkte 4 in einer dorok das Raomkslbel ä^' gelegtMi aenkredht 

stehenden Ebene zerlegt. Die eine Teilkraft ergibt die Diagonal- 
kraft Dg'; die andere Teükraft, die in der oberen Flügelscheibe 
liegt, hat die Richtung von 4 nach 6' (der senkrechten Projektion 
von 5). Wie Rieh au» dem rechtwinkh'gen Dreieck 4, ö', 8 ergibt, 
kann die Diagonale 4 ; 5', welche der Kraft im oberen Flügel ent- 
spricht, in zwei Teilkräfte zerlegt werden. Die eine von diesen 
verläuft im Hinterholm oben weiter, und die andere dazu senkrecht 
stehende Teilkmit beansprucht das Ftohwerk des oberen Flügels. 
Damit wären die Knotoilasten 8 und 4 dnrdi das erste Feld des. 
Faohwarks läumllqh nach dem Punkt 6 vome wmteigeleitet. Die 
dort angreifende Diagonalkraft D^' läßt sich ohne Schwierigkeiten 
in drei Stabe zerlegen: in die Stielkraft vorne, in eine Holm- 
kraft und in eine dazu senkrecht stehende Innenstielkraft S^^. 
A^, wird unmittelbar zum Rumpf weitergeführt. Die Stielkraft iJ^ 
beansprucht den inneren Teil der v(jrderen Fachwerkbcheibe und 
den inneren Teil des unt^jren Flügeifaciiuerks. Damit mi die 
Wiikmig der Knotenlasten und bis anm Rumpf hin ▼erfolgt. 
Bei mehr als iwei Feldern wiederholt aich dersdbe Kiäfteverlanf 
wie beim Zweistieier. 

Die Kräfte und werden in ganz entsprechender Weise 
in einer Kbene^ die durch das Kabel d,' senkreobti d. h. in Richtung 

6* 
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der Knft geht, seilegt Dabei eigibt sieh wieder loßer der 
KzafI eine DraddEiaft im Hinterbolm und eine wagreohte mth 
vom gertolitete TeOkraft, die duroh dae FuohweA des ObecflugelB 
innen aufgenommen wird. 

Wir haben also als Ergebnis: eine besondere Beanspruchung der 
vorderen Fnchwcrkscheibe, eine ^fehrbelastunp des mittleren Stieles 
vorn und eine entsprechende Entlastung der hinteren Stäbe, die 
jetzt nicht mehr als geschlossene Fachwerkscheibe zusammengehören. 




V 



AlgaiiNliie Formeln bei Beaiiapivdiiing der HaoptdiigQoaiflii dim 
linmUeli Ywqpaiiiitai Zw^bMm, 

j StabMfte im A- oder B>Fa]L 

Obwohl im A-FaU nur senkradikte KiiOe Q vatd keine wagreohten 
KrSfte S aaftreton, werden diese Formeln doch aolnrt allgemein for 
Q xaaA H »ufgesteUt. Im A'Fall branolien dann nnr die QUeder mit 
iffsNoU gesetst an werden. 

Die benutzten Bezeichnungen sind weiter oben (Seite 37) bei 
Behandlung der normalen Zelle angeschrieben ond andl in die UA' 

gende Abbildunt! fFip 27) eingetragen. 

Die fett L'c l ruckten Werte weichen g^n die iüräfte der noi^ 
malen ZeUe ab. 

1. ^'»0 

8. ^-Q* { 

^ ä: — «1+«.)^ 

10. ^'«-[-H»-f-^-f ^Vi + V.)^JX 
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11. A"=+[j2i-f^4-tVi-f<2,)x]v 

15. M, — [B;+^+(ft+^^*-(0,H.<W^] 

V (4 --+[fl;+fi'*+(«.+«4)x-(ai+04)^j^ 

17. «-i.[£;+^+W.4-«Jx~(^+04)^]T 

1». < — [a;+Ä*-h(«.+«4)^]-^'-(«.+<2J^ 
flo. v=-[j.+B;+(Q.+9«)|jy-(ft+«*)x . 

21. ü. 

82. Ä, — 

88. A «+(Q. + «i + «.H-«. + Öi+CW^- 

24. + + 

25. Jü [ä, + ^ + ^I+ä.+ (^,4.^,4.Q. + Q,)^J 
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Diepe allgemeinen Formeln können in der gleichen Weise, wie 
e& für die normale Zelle im Anfang des zweiten Teiles geschehen 
ist, für verschiedene Fachwerkshöhen, Holmentfemungen, Spann- 
weiten usw. im einzelnen näher betrachtet werden. Da jedoch die 
xogrunde gelegte Verapannnngsart bis jetst tiidii die gkichfi Be- 
deutung gewonnen ka^ wie die normale Zdle, so wird mit RSok- 
aidit aal den verfügbaren Baum von dieser eingehenden Be> 
traohtong abgesehen. 




F«. 27. 

In der Durt hführunp; der Berechnung des Zahlenbeispiela selbst, 
die wir aus Mangel an Kaum nicht ausführlich anschreiben können, 
wurden zunädist einige neue, von der orsprüngliohen Berechnung 
abweichende Diagonelquecacbnitte eingeführt. Entsprechend den zu 
erwartenden Spannungen wurden die Kabel ▼om, innen und die 
Innendiagonale unten, Innen im Vergleich sur Normalxelle 'ver- 
steif. Der Querschnitt vcn hinten, inpen wurde entsprechend 
schwächer angenommen. 

Für (la.s Hauptaystom des ('-Falles müssen neue, allgemeine 
Formeln aufgesteUt werden. Entsprechemi den gegebenen Formeln 
des B-Falles macht dies keine Schwierigkeiten. Durch die Wirkung 
der Gegenkabel f vom verschiebt sich das Kräftebild. Dies hat hier 
gröfiere Bedeutung, da auch das Baumkabel seine Last tod hint^ 
nach vom abgibt. 

Die Berechnung der Stabkräfte infolge — 1 ist bei der 
^-Vorspannung einfacher. Die Kraft = — 1 in dem Kabel 
deckt sich im Seitenriß mit der räundifhen Diagonale d^'. Die Kraft 
wird also an den oberen Fachwerk-^piinktrii ohne Schwierigkeiten un- 
mittelbar in der schrägiiegenden Ebene, die dur» h dn,s Tiefenkreuz- 
kabel und die räumliche Diagonale d^' gelegt werden kauu, zerlegt. 
Es ergibt sich dann eine Drudklcraft in dem oberen Hinterholm dss 
betrMhteten Feldes» die unTerindert durch die weiter nach innen an- 
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gfhlicliciKlon Hinterholme weitorjzeleitet \sird. Die Diagonalkraft 
^ird an dein vorderen Facluverksknotenpunkt unten in gleicher Wei«^ 
wie es für die Stabkräfte des HauptHystems geschah, in drei Teilkrak* 
zerlegt. Diei»e werden dur< h die e]>enen Fachwerke der unteren und 
der vorderen Tragwände aufgenommen. Es zeigt sich jedoch, daß bei 
dein Zubland A'^ = — 1 die Diagonulkräfte, die au£ der nach untra 
geführten Kraft des riumllohen Kabels ^tstohen, Ton gleidun alier 
entgegcngeoetst geriditeten Kräften infolge der unteren Kraft X. am 
Punkte 1 aufgehoben werden. Ihurch die beiden entg^gengeeetit 
geriohteten Kräfte oben hinten und unten vom entstehen in den 
Hauptdiagonalen des ersten Feldes Zug- und Dntokkräfte, die nur 
eine Beanspruohung der Holme in den w eiter innen liegenden Feldern 
hervorrufen, die innenliegenden Diagonalen aber unbcansprucht lassen. 
In den oberen Diagonalen entstehen hierbei überhaupt keine Kräfte. 
Die Druckkraft, die beim Zerlegen in das Raumkabel entfiteht, wird 
im Hinterholm allein weitergeleitet. 

Diese Betrachtung, die für den Zustand X^ = — 1 durch- 
geführt wunlü, gilt in gleicher Weise für X,, und X^. Nur in 
dem zujrehörigen Feld werden jedesmal die Diagonalen 
beansprucht. In den weiteren Feldern werden nur die übers 
Kreuz einander gegenubeifiegenden Hotme gleichaeitig gezogen baw. 
gedrSokt. 

Aus diesem Kr&ftezustand ergibt sich die UnabhangigftMt der 
verschiedenen Zustände und X^^^l voneinander, da bei 
der Berechnung der statisdi Unbestimmten die Holmdeformationeii 

im allgemeinen vernachlässigt werden kdnnen. Für die Durch' 
fühnmg der Berechnung ist dies ein recht angenehmer Vorteil dieses 

Systems. Die o^ere Tnnenverspannung hat in diesem System also 
keinen Einfluß auf die statisch Unbestimmten und die Entlastung 

des Fach Werks. 

Im A-Fall ist hier in gleicher Weise wie bei der Normalver- 
sj)annung die Wirkung der Tiefenkreuze in den meisten Fällen zu 
vornachlässigen. 

Im C-Fall ergibt sich eine Verringerung der statisch un- 
bestimmten Größe ytur allem im inneren Feld. Dies bedingt eine 
wesentliche Verkleinerung der Holmkraft unten hinten, die vorher 
gerade recht groß war. Da zur Wiedergabe der ganzen Berech- 
nung nicht der Baum zur Verfügung steht, geben wir nur 
folgende Zusammenstellung der größten Kräfte und den zahlen- 
mäßigen Vergleich mit den entsprechenden Beanspruchungen in der 
Xormalzelle. Die Lage der Knotenjmnkte und die Abmessuntren 
Bind die gleichen wie in dem Normalbeispiel der Flugzeugmeisterei 
(8. auch Seite 52j. 
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Zusammenstellung der errechneten größten Kräfte Ifir 
alle Fälle dee nrtprünglichen und neuen Systems. 

Tftfel 9. 





Ursprünglich 


Neu 




Ursprünglich 


Nea 


Stab 


Kr&ft 
Kg 


! Fall 


Kraft 
Kg 


Fall 


Stab 


Kraft 
kg 


Fall 


Kraft 
«8 


Fall 




+ 981 
+ 1443 
+ 981 
+ 1441«) 


A 
A 
A 
A 


+ 981 
+ 2180 
+ 971 
+ 948 


A 

A 

A 
B 


if. 


451 

- 194 

- 354 


C 
A 
A 


- 444 
~ 190 

- 832 


C 
C 
C 




- 290 

- 97 

- 678 

- 274 


C 


- 283 

- 97 

- 486 

- 582 


C ' 
A 
C 
C 


Ii 


+ 569 
+ 975 
+ 467 
+ 772 


D 
D 
D 
D 






s 


A 
C 
A 








- 465 
» 371 

- 991 


D 
D 
D 


+ 486 
+ 565 
+ 2110 




c 

B*) 

B*) 




+ 862 

+ 862 
+ 185S 


c 

C 

c 


+ 848 

+ 1441 


c 

c 


c 




- 734 


C 


- 722 


C 


1 


+ 370 
+ 370 
+ 566 
+ 566 


A 
A 
A 
A 


+ 363 
+ 363 

+ 532 
+ 532 


c 
c 
c 

c 


A, 


-1408 

-2982 


C 
C 


-1345 
- 2745 


C 
C 


^' 
A," 

A/ 
A," 


- 792 
477 


A 
A 


- 792 

- 626 
-1654 
-1110 


A 
A 


c. . 


+ fi29 
. + 488 


C 
C 


+ 612 
+ 394 


c 
c 


-1080 
- 638 


A 
A 


A 
A 


% 


- 48« 

- 827 

- 807 

- 82S 


c 

B 

A 
B 


- 875 ] 

- 827 1 
-1«78 

- 373 i 


B 
B 

A 
B 




-1107 
-1422 

. 27S2 
-8224 


A 
A 
A 
A 


- 958 
-1124 

-2262 
-2485 


A 
A 

A 
A 



Die Betrachtung dieser Zueommcabtcliung ergibt ia dem neuen 
System eine VergidSerong der Diagonalknft D^, die sich mit einer 
VerUeinerang der Kralt D. beinahe aufliebt. Dieses Ergebnis war 
SU erwarten. Denn durch das NachrotnTerlegMi des rSumlidhen 
Kabels im ersten Feld werden die Knotenlasten aaßen von hinten nach 
vom übertragen. Sie müssen dann als größere Querkraft durch die 
Diagonale weitergeleitct werden. Dafür wird die Diapon;ile d/ 
weniger beanf^prucht, da sie jetzt nicht mehr die weiter außen lie- 
genden Knoten lasten Q.^ und Q^ nach innen überträgt, sondern nur 
die beiden unmittelbar zugehörigen Knotenlasten und Q^. 

Bei den Diagonalen der Innenverspannung ergeben sich nur 
geringe Unteisobiede. 



*) Die maßgebenden Kräfte sind fett gedruckt. 

^ t DH'all ist nicht berechnet, da kein großer UnterBohied beider Systeme 

«1 erwarten. 
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Auf den ^ßtkbm Orondm, die lor d» Dufooafe dar* 
gfliagl wurdMi, wird in dem neuen Qyatem der Stiel atiiker be* 
eupfncliti. Dieie M elnbeenepfndnn^ wifd jedodi dnrali eine ge- 
ringere Beeniprnchang der Stiele and r, «nf gehoben. 

Am wichtigsten sind jedoch die Krittle in den Holmstäben 
Größere Kräfte in dem nenen System ergeben ridi nur für die 
deren Oberholme a, und a^. Der A-Fall verteilt sidi nicht mehr so gleicdi> 
mäßig wie früher über die ^anzo Zelle. Dagegen werden die Hinter- 
holme oben entlastet und ebenso die Hinterholme unten. Die letztere 
Entlastung stellt sich zahlenmäßig nicht als so groß dar, wie viel- 
leicht zu erwarten wäre. Es ißt jedoch zu berücksichtigen, daß der 
C-Fall, der hier die Hauptbelastung liefert, noch mit der alten For- 
derung eines Hebelarmes von durchgeführt wurde, um den 
Vergleich mit dem ursprünglichen Beispiel zu ermöglidien. Bei der 
Dniehlihrang der Bereehnnng im C-Fall mit dem nen gelmdeEtflii 
Hebelarm von. 1,76 •! wiie <fie Entlaatong der ünteiiuilmBtibe hintoi 
verh&ltniamäBig größer. 

Im ganzen ergibt sich also beim Zweiatieler ein geringer Vor- 
teil zngonsten des nen TOigeschlagenen Systems. — 

Bei größeren Flugzeugen wird auf die Durchrechnung des D-Falle* 
(Oberdruck) verzichtet. Es wird deshalb im allgemeinen möglich sein 
zur Aufnahme des Eigengewichtes der Zelle und des verbleibenden Ober- 
druckes mit einem Gegenkabel nur vorn auszukommen. Für das 
weggelassene Gcgenkabel hinten könnte man, ohne den Luftwiderstand 
zu ändern, in dem besprochenen und berechneten System zu dem 
iiauitikubel noch die ursprüngliche llauptdiagonale hinten einführen. 
Mau käme dann zu folgendem Aufbau Fig. 28. 

Dieser hätte den Vorteil, daß auch im 
A-FaU die Spannungen besser fiber die ganse 
Zdle ▼erteilt werden. Ab äußerer Naofatifl 
wäre es freilich ansnsehen, daß in jedflfli 
Feld Bwei statisch unbestimmte GrSßen aaf < 
treten und daß anoh diese nicht mdir ▼oD' 
dnandcr unabhängig sind. 
Fig. 28. Die Spannungaverteilung hätte in diesem 

System größere Vorzüge und der Luftwider- 
stand wäre ungefähr der gleiche wie für die normal vei^annte 
Zelle mit Gegenkabei hinten. 

Weitere YerspttnmuignnQglielikeiteB. 

Will man die räumUchen Diagonalen beibehalten und statt dei 
vorderen Haupttragkabds das hintere durohffihren,' so eigibt sieh 
folgende Fig. 29: 
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Fig. 29. 



Bei diesem Aufbau tindet keine 
EnUastimg durch das Tiefenkreuz statt, 
«Ia das TIefenkieiis hier ein atatisoh not- 
wendiges Glied ist Im A-Fall werden 
Sarade durch das Tieüsniaeaz grofie 
auf die BSnterholme fiher- 
Diese Kräfte dfirften wohl 
<üe Zweckmäßigkeit des ganzen Systems 
in Frage stellen, wenn auch die Ent- 
laetung im C-Fall günstig ist. Das 

Raumkabel macht das System zum statisch unbestimmten. 

Bisher wurden in diesem Abschnitt hauptsächlich Systeme be- 
trachtet, die nur ein Gegenkabel und 
zwar vorn besaßen. 

Will man zwei Gegenkabel ver- 
wenden, 80 ergeben sich folgende Figuren, 
dia jedoch niofai for die Ausfähning in 
Frage kommeii. {Eb bliebe söbliefilioh 
vodk die Mdfl^hkeü, das zweite G^gen- 
kabel iftimilioh duioh die Zelle za 
führen.) — 

Fig. 80, 






* r 



Fig. 81. 



Fig. 82; 



Dreistieler mit Raumverspanuung. 

In gleicher Weise wie bei dem Zweistieler ein System mit nor- 
maler dem mit Kreuzverspnnntinjnr gcgonüberpfestellt wurde, wird im 
folgenden noch der Dreistieier mit üaumverspannung an einem Bei- 
spiel betrachtet. 

Die Berechnung bietet nichts wesentlich Neues. Die statisch Un- 
b^timmtcn können wieder unabhängig voneinander berechnet werden. 

Wir schreiben nur die Ergebnisse an, die genügen werden, um ein 
Bild für die ungefähre KräfteTerteilung in ähnlichen Fällen zu gewinnen. 
(Die Kräfte der gleichen normalen Zelle sind anf Seite 44 entwickelt.) 



70 Allgemeine« über doa Aufbau von Kauuifacbwerkea für Flugzeuge. 
1 6 arz 'f2 S 



'rr 





Vergleich der größtcu Stabkräfte. 

Die Tafel 10 tril»! den Vergleich der Stabkräftc einer iiornial ver- 
spannten und einer räumlicli verspannten drei.stieiigen Zelle. Außer 
den Kräften und ihren Untersehieden wurden auch die Hauptbe- 
lastungsfälle vermerkt, bei denen jedesmal die größten Kräfte auf- 
treten. In der Figur 33 sind die Innendiagonalon in einem Hauptfeld xa 
einem Kabel ^sammeDgefafit Die liefookieiikkabel sind in der Zo- 
Bammenstellung wieder mit G bestoichnet. 

Im GegensatB zu dem Zweistielw spridit bei dem Toigefohrteo 
Beispiel die Rechnung im ganzen genommen weniger zngnnsteo der 
neuen Banmvergpan nnn g. 

Tafel 10. 



Stab 


Ur^iprüngl. 
Fall 1 kg 


FaU| 


Neu 

kg 1 '^ä 


A 


A 


-1-2200 


A 


1 2200 






A 


+ dm 


Ä 


+ 5900 


+ 2000 




A 


+ 5000 


A 


+ 8000 


+ 8000 


0, 


B 


1- 2410 


A 


2.")00 


j 1000 


l\ 


B 


+ 4550 


B 


+ 3;?50 


- 700 


Du 


B 


+ 6080 


B 


+ 2800 


-ssoo 




C 


'r ryiO 


C 


+ 840 


+ 200 


\ 


C 


+ 1380 


0 


+ 1010 


- 400 




C 


+aoeo 


c 


f- 660 


-.1400 




0 


+ 1825 


c 


i 1685 


- 150 




C 


+ 1700 


c 


+ 1575 


- 100 




c 


+ 3260 


c 


r 3360 


+ 100 




c 


+ 3030 


c 


fSllO 


^ 100 




c 


+ 3980 


B 


+ 4930 


1000 




c 


+ 4080 


B 


+ 4890 


+ 800 


B 


360 


B 


- 160O 


- 1200 




B 


- 340 


B 


-^1600 


+ 1300 




B 


- 480 


B 


-3080 


-2600 




B 


- 390 


B 


- 2580 


-2100 




B 


— 380 


B 


-3840 


-3400 




B 


- 860 


B 


-8890 


-8500 



Stab 


Ursprüngl. 






Neu 




Fall 


kg 


Fall 




kg 1 




B 


^- r.co 


C 




660 




?• 


B 


-1100 


B 




1110, 






A 


-1870 


A 




3280|+ 


1350 


]{- 


B 


-2440 


B 




1170 ~ 


1200 




A 


-3060 


A 




5700 + 


2700 


Hu 


B 


-8910 


B 




1090|- 


2800 


A., 


A 


- 1S15 


A 




2275 + 


400 


a] 


A 


- 1915 


B 




570- 


1300 


A, 


A 


- 4760 


A 




7460 + 


2700 


A, 


A 


-5000 


A 


+ 


870;- 


4200 




A 


-8120 


A 


+ 18070+ 10000 


Ali 


A 


-8530 


A 


+ 


3400- 


5100 




B 


+ 520 


B 


+ 


370- 


150 


A, 


C 


-1960 


C 




1810- 


150 




B 


+ 3450 


B 


+ 


4975 + 


1500 


A, 


C 


- 5300 


0 




5750 + 


400 


A, 


B 


+ 7570 


B 


+ 16380i+ 


8800 




C 


-8970 


C 




111701+ 


8800 




C 


+ 1150 


C 


+ 


990 + 


150 




c 


+ 950 


C 


+ 


8101+ 


150 




c 


+ 668 


C 


+ 


550|+ 


IM 
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7. Einfluß und Berechnaiig der TiefenkreuzkabeL 

Lllgemoinei zur Rtatisch anbestimmten Berechnang der NcNnnalzelle. 

Der Einfluß der statisch unbestimmten Fachwerksanordnung 
^'iirde oben bei dem Verfahren der Momentcnzerlogung, wie bei dem 
^'<*rf aliren der Einheitskräftepläne t^choii kurz berück^^ichtigt. Die 
iV'irkiing der Tiefenkreuz- oder Querverepaniiung eoil hier zu- 
sammenhängend betrachtet werden. 

Wie schon an verschiedenen Stollen dargelegt, bringt jedes Tiefen- 
kzenzkabel eine neue atatisohe Unbestimmtheit in das Facbwerk Es 
leuchtet aus Syramctriegründen sefaon ein, daß es keinen 8inn haJb, 
irgendeine andere Größe an Stelle des Tiefenkreozkabels als sta- 
tisoli Unbestimmte zu wihlen. Würde man beispielsweise eine 
oder zwei Diagonslkrafte sJs statisch Unbestimmte einlfihren, so 
bliebe immer eine störende Unsymmetrie in dem Hauptsysteni be- 
stehen. PioL Reißner, Berlin ist zuerst in einer größeren Be- 
rechnung derart vorgegangen. Diesem Beispiel hat man sich spater 
gfiLZiz allfreinein angeschlossen. 

Trn f olnrpnden «ol! an einem mjrmalen Beispiel untersucht werden, 
mwieweit sich die Größe der statisch Unbestimmten ändert, wenn man: 

1. außer den Kabeln die Dehnung der Holme und Stiele in 

der Rechnung berücksichtigt, 

2. ein anderes als das Hoog 'sehe Dehnung^esetz für die Kabel 

einführt, 

.3. bei mehrfach statisch unbestimmten Sj^stemen die genaue 
Abhängigkeit der einzelnen etatisch unbestimmten Größen von ein- 
ander vernachlässigt und stets so rechnet, als ob das gerade unter- 
suchte Feld nach innen zu sich auf eüicn starren Körper abstützte. 

D<"r Einttuß rlcr f^iegiingsmonifntf' der Holme auf die Btfttisch un- 
bestimiuten üröüeu aoll hier nioht untersucht werden. Prof. Dr. Fröil hat in 
der ZeitMhrift ffir Flagteohnik und HotoilaftsohiffaliTt 1917 diesen Pell aus 
dsm Prinzip der virtuellen VerrQckungeii heraus behandelt. 

Wir wollen liier nur danmf aufmerksam machrr;, daß wegen der gleich- 
zeitigen Wirkung von Kmckuog und Biegung auch in dieser Beziehung keine 
genaue Proportionalität besteht. Man kann also nicht schreiben 

wobei Mo das Moment im bestimmten Hauptsystem und das Moment 
infolge ^«——1 bedeute. Deshalb ist auch nioht die allgemeine, lineare 
BlMÜsItftt^nohiiDg amtuetsen; 
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E» ifll jedoob amuwhnNO, d«6 bei dao geringeieii UiigeQind«nmg*ii d«r Mf 
Kniitoig dimwiafcaiiBrten BUb« der EialliiB der BiegnngtmoiiMDte niolit albB 
groB ist. 

Dio Untersuchung des EinHuBaes der Temperatur soll hier übcrgaoipeA 
werden. Erst durch Anordnung der statisch nnbratimmten llefeokieittkalMl 
entstellen lolehe Spennmigea in dem Feehwerk. 

Die (irundlafcn der statisch uubestiramten BerecbnnDg 
sind im i^iugzcugbau lange nicht so gut und einwandfrei wie z. B. 
im Brückenbau oder Eisenhoohbau. 

ZunSohst ist die Dehnung der 6 blichen Kabel nicht der 
Spannung proportional. Wenn man anoh ein beeonderas I>ehnfiogia> 
geaets In cUe Bereofaniing der stattaoh Unbestimmten einf ohzt, ao iai 
immer nooh au bedenken, daß die einwlnen Kabel oft mit recht wer» 
sduedener Last vorgereckt werden. Diese beferigt oft die Hälfte 
bis zwei Drittel der Bruchlast. 

Die Nachgiebigkeit der Anachlußkonstrnktionen und 
der Beschläge, wo Eisen an Hols angreife und die ▼ersofaiedeiie 
Nachgiebigkeit der Spannschlösser ist schwer zu berücksichtigen. 
Diese Einflüase hat meines WiBsens Prof. Reifen or zuerst in «LTÖßeren 
Rechnungen berücksichtigt. Auch Montngf fehler, cüe im Flugzetigbau 
häufig genug sind, bedingen Unsicherheiten der unbestimmten Be- 
rechnung. Man betraelite z. B. nur einmal in der Werkstätte da«^ 
Anpassen eines Schwimmers an den Unterbau. Auch das Schwinden 
des Holzes wäre zu beachten. 

Die Theorie ninunt im allgemeinen die UnterstÜtanng des 
Baumfaohwerks am Rumpf als starr an, aber gerade bei dem 
Fuhreisits ist der Bunpf oben oft ohne wagredite Veisteifang und 
wird in Wirklichkeit in einer Art und Weise nachgeben, die bei 
den üblichen Konstruktionen kaum geeehfitst weiden kann. Ist der 
Rumpf nicht steif konstruiert oder kann aus einem anderen Grande 
die Zelle des Ranmfaohwerks nicht an den Rumpf als starren 
Körper angeschlossen werden, so sind Untersuchungen nach Seite 109 
dieses Teiles oder besondere Versuche vorzunehmen. 

"Die Einspannung der Holme gegeneinander durch die 
Kippen i'^t derart, daß durchmir^ nicht jede Deff>rmation eines 
Gelenktjystems möglich ist. Balk ii st cdt hat in emem Beispiel bei 
besonderen Annahmen eine Entlastung von 4Ü v. H. errechnet. Dazu 
kommt noch, duli die Holme über den Stützen in Wirklichkeit keine 
Gelenke haben, sondern durchlaufen. 

Die Mitwirkung des Stoffes der Bespannung in der Auf* 
nähme von Zugkräften ist ebenfalls schwer zu erfassen. 

Wenn man alle diese Punkte beachtet und dazu noch (vgl. Seite 12) 
die Unsicherheit in der Annahme der Luf tkrftfte selbst beruck- 
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sichtigt. erkennt man wohl, daß die zahlenmäQige GenAuigkeit der 
BtÄti'^chcn Berechnung nicht allzu weit getrieben werden kann. 

F\xi die Wahl der Abmessungen sei daLrauf aufrr^^rksam geiuacht. 
da.ß bei zu großen Spannungen der hinteren Trag^.vad in dem 
statisch unbestimmten System oft nicht eine Verstärkung, sondern ein 
schwächerer Querschnitt größere Nachgiebigkeit ona damit eine Ver- 
schiebung dear Lastanfnalime nach der voidnea Sefanbe bedingt. Je 
elaotiaclier und OAchgiebiger in gewiaeeo Gianeo die hintere Scfaeibe 
in diesem Falle amgefohrt wizd^ dorto melir wird die feiloie y o tdete 
Scheibe mr Laeten&ahme herangexogea. 

Die Beracfaniing der staftiBch ünbcetiiiiinteo in der WUchm 
Weiee kann man anßer der Momentenmetliode aodi derart doidi- 
führen, daß man nicht die Knotenlaateo adfaat in die Sommen- 
ißieder der Elastisität^gleichung einlolirt, aondem nnr ihre Unter- 
Bchiede von vom und hinten bzw. von oben nnd unten. E« ist klar, 
daß hei Fvmraetrischon Sv^temen nur die Unterschiede der äußeren 
L#asteFi dir statisch unbesti ni mt«^'n CroCfn bedingen. Infolge gleicher 
Last en und gleicher Durchbiegungen, bei>pitIsweL-e vorn und hinten, 
können die Tiefenkreuzkabel nicht beansprucht werden. 

Besonders wenn nur einige Stäbe berechnet werden, iat die^»er 
Weg vorteilhaft. Wir haben im folgenden dies Verfiahren nicht 
angewandt, da wir die Reohenaibett war Gewinnung der neuen 
Gi6Ben jS^^ an Sidle der achon voriiandenen Weite lör grSBer 
lüelten. Zedegt man die bereolmeten acMießlidi in swei Teil* 
Mite in den Haupttragwinden, ao laftt ddi der Einfloß der Un- 
beatimmten cibenfalla aolmell ennitteln. 

MilMwflito Mr «ie Entlaatoiig inrch die Tief anknoiiubeL 

FSr die DimenaionierQng der Flagzeogzelle mid nooli mebr für 
überacitligliohe Bereohnangen iat ea von Bedentung za wiaaen, um 
wieviel vom Hundert die Tiefenkieuakabel lur Entlaatung der 
einaelnen Stabspannungen bei der normalen Zelle etwa beitragen. 

Wir liaben im folgenden ana einigen Bereebnungen deiartige 
Mittelwerte beransgezogen. Es wurden stets dabei nur die größten, 
mafigebenden Kräfte berücksichtigt, also: 

im A-Fall der Voxdetbolm oben, 
i> B* 1» fi Hinterholm oben, 

i> C- I» *» n unten, 

n D- n n Voiderbolm unten, 
die Haupttragkabel im A- und B-Fall, 
die Innenverspannnng unten im C-Fall 
und die Gegenkabel im 1>-Fall. 
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wo 6' die endgüMgo Stabkraft und die Kraft des Hauptsystems 
ohne Tiefenkreuze bedeuten. Es er^bt sieh vielleicht unt<»r Be- 
rücksichtiguug der Tatsache, daß im Flugzeugbau „bewährte Muster 
imd Vorbilder" oft „im Unterton mitklangen", folgende doch recht 
weitgehende Übereinstimmung : 

Tafel 11. 





Th. 


FIz. 


Halb. 




Ä.C11 


Mittel- 






Zwei- 
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Zwei- 
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aOeler 
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OB 


CL'8'1 
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1,06 


1,00 


0,648 


0.625 


0.81 
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B-PaU. , .i^k 


0.511 


0,451 


0.478 


0,587 


0,57 
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C-F»il . . . 


2,47 


1,22 


1,74 
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1,75 
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D-Fall . .i/. 


0,74 


0,575 


0,78 


0,786 


0,35 


0,75 


Haupttragkabel vom 
A-Fall . .... 














1,06 


1,00 


1.29 


1.21 


0.80 


1,05 
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B-FeU. V . : .: 


0,61 




0.75 


0,79 


0,65 
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2,47 


2,30 


2,28 


2.12 


2,00 


2,25 
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0,745 


0,70 


0.85 


0,885 


0,35 


•*7S 



Auob Bereohnungen von Siemens und anderen, die Eom Ver^ ! 
gleiehen sur Veif ugnng geeteUt wurden, eigaben &bnHohe Werte. — | 
Liegen Flugzeuge mit mehreren oder vielen Feldern vor, so haben 
eine Reihe von aiugefuhrten Bereohnmigen eine verhSltnismaßig ' 
geiingefe Entlastung aufien wie in Flugseugmitte ergeben. 

s 

a) Ebifflii0 der vsneUedensn Fadiwerlntilte des Flngieiigt auf den 
Wffi der stattBeh anbestimmten OfOBen» 

Es iöt im allgemeinen üblich, bei der Berechnung der statisch 
unbestimmten Größen einer normalen Doppeldeckerzelle in den 
Elaatizitätsgleichungen den Einfluß der Holme und d«r Stiele tu 
▼emacfalassigen. Bei der großen Lftngenftnderung, welebe die Kabel* 
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und Verspannungsorgane g^nüber den starren Holmen und Stideil 
besitzen, besteht diese Vernachlässigung auch mit Recht. Die L&ngen- 
änderimg der Holme beträgt im allgemeineo ^/^ bis ^/j, von. der- 
jenigen der Kabel. 

Wer zum en^tenmal eine statische Berechnung im Flugzeugbau 
ausführt, wird sich nur selten davon abbringen lassen, treu und 
brav samtliche Glieder, d/ h. sämtliche Hulme, Innen- und Außen- 
stiflle, in die Redhnang mit aufzundunen. 

Es soU deshalb im folgenden für das schon öfter benutzte Bei- 
spiel der NoRualberechnnng an ^em Zweistieler gezeigt werdm: 

1. Die Änderung d«r statisch unbestimmten GröBen, wenn man 
nur die Tier Hauptkabel und die beiden Tiefenkreuzkabel berück- 
siohtigt» also gegenüber dem gewöhnlich«! Verfahren auch noch die 
Vei^pannung in den Flügeln selbst als etarr annimmt. 

2. Im Gegensatz dazu sollen andererseits sftmtliohe St&be 
und Glieder des Flugzeugs in die Rechnung aufgenommen werden. 

Es wird eich dann zeigen, in welchem Maße die einzelnen 
Glieder an der Größe von teilnehmen. Wenn man noch ein 
Besonderes tun will, kann man, wie das Beispiol zeigt, die inneren 
Holmstäbe oder diejenigen Holme, die ef\' ;i einen verhältnismäßig 
kleinen Querschnitt besitzen, in der Rechnung berücksichtigen. Auch 
iiechnungsbeispiele von Reißnor sprechen dafür. 

Zu 1. Die Diircliführunp der Borochnung ohne Rücksicht auf die 
Innenverspannuug, d. h. bei steifer Innenverspannung, ergibt sich aus 
dem folg«iidmi and aus der bereito Torliafttuden N<MnDalnebmmg der Flagieag- 
meisterci für den ITauptfall B durch Wegla^nen dor SummengUeder für die 
lunenstioie C. Bei der Mitwirkung der Kippen uud der Steitigkeit dos Flügels 
entspricht diese Annahme vielmobr den wirÜiehen Verhältnissen als die umgo- 
kdirto. (Diee gilt nur für die Bereohnung der statisch Unbestimmten, nicht ahor 
für die B^me<:^nng der Versponirangen aelbit.) Ea folgt dann die Tafel 12 
(veigl. auch Seite und 91): 

Taful l'>. 



Stab 






a 


fi. kg 












A 


-1,755 




4440 


- 308 






13680 


2400 




D, 


+ 1.755 




4440 


+ 1542 






18680 


12016 




A 


-1,33 


-1,33 


2250 


- 453 


39ö4 


3984 


3984 


1356 


1356 


A 


+ 1,33 


+ 1,33 


22Ö0 


+ 2265 


3984 


3984 


3984 


6778 


6778 


Cr-, 


- 1 




5060 








5060 










-1 








5060 














Summe — 


7968 


1302» 


40388 


22550 


8134 
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S2 Allgemeiueu über Ueu Aufbau vou Raumiaohwerken für Flugzeuge. 
Die M gewonnenen Snmmenenedraeke in die Okiohiing: 

£ So ^ ^'^b ^ — ~ ^0 Sf^oi H Sj a 



eingeeetefc, ergibt s 

22 560 18028 — 8134-7968 



28^ o^£8i a — ^(S.Sj a)« 

293 780 — 64 »10 228970 



1 3 028 • 40 388 — 7968« 526,3 — 68,5 

Für Xt ergibt sieh entopreuhend 



462,8 



_ Sm^OSdS — 28650-7969 328590 — 179670 148920 

i# = — ■■ AoS ' o"" ™ Man o ' ' ~ Aaa a ™ *9 



462,8 



462,8 



462^ 



Zu 2. Da in der Nonnalberechnung eine Elafitizitätazahl für die Kabel 
von £= 1290000 kg/cm" benutzt wird, so müssen die Holzbolme mit dem 
Verbiltttie der beiden BlastinttlteEiblen mit 1290000$ 110000 11^72 and dfe 
Stablrobrstiele mit dem Verbältnia 1290000 : 2 150 000 ~ 0,6 Tervielftttht werden 
Entapreobend dem Vorgehen in der Normalberechnvng cind «unächet m 

l' _ V E, 



einer besonderen Tefel die Werte a< 



Tafel 13. 



Stab 


Fem' 


r om 














J?. 


0.913 


176 






112 




0,Ü43 


176 






112 




0,807 


76 






148 


8, 


0,275 


76 






166 


M, 


0,307 


76 






148 


AT, 


0,275 


76 




0,6 


166 


l 


1,068 


176 




99 


1,068 


176 






99 




0,338 


76 






135 




0,27.'. 


76 






166 




0,275 


76 






166 


Ar" 


11,3 


160 






160 




11.3 


155 






155 




18.4 


ISO 






83 




18,4 


130 






83 


A. 


23,0 


155 






79 


a: 


18,4 


180 






66 


a:' 


18,4 


130 




11,72 


66 


a: 


24,2 


100 




48 


a:' 


24,2 


100 






48 


A,' 


12,0 


130 






127 


^" 


12,0 


130 






127 




12,0 


100 






98 




12,0 


100 






98 



Die Tafel 14 umfaßt eile diejenigen Snmmragiieder der Stiele und Holme, 
die in dm frSberen Reebnnng Temaohlieiigt waren. 
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Tafel 14. 



88 



otab 


1 

,S 1 

a 








^ i>, ■ y ■ 

'l u 




^2 ' 

- / 

Li 


> 'S ■ 7 ' 




k 


+ 1,025 




112 
112 


+ 66 

- 327 






+ 118 


+ 8 






+ 0.438 

+ 0,438 
-0,488 




148 
166 
148 
166 


- 25 

- 43 

- 154 

- 270 






+ 28 

+ 28 
+ 82 


- 2 

- 10 
+ 20 






+ 1.025 
-1,025 
+ 0,438 
-0.438 
— 04S8 


+ 1.025 
+ 0,438 
— 0.4S8 


99 

99 
135 
166 
16ft 


+ 254 

- 1273 

- 182 

- 305 

- 491 

vC4k 


+ 104 

+ 26 
+ 32 


+ 104 

+ 26 
-l- 35 


+ 104 
+ 104 

+ 26 
+ 32 
+ 32 


+ 25 
+ 129 
- 11 

-\- 22 
4- 36 


+ 25 

- 11 
-4- Bft 


Ar 


-0,712 
-2,85 
+ 0,712 
-1-1 425 


% 


160 

155 

83 


+ 250 
+ 250 

— -250 

— 500 






- Bl 
f 1260 
+ 42 
1 +169 


- 38 

- 111 

- 15 

- 59 




A' 

Ar 


+ 8,700 
-2,85 


+ 0,85 
— 


79 

DD 

66 


+ 112 

-2126 


+248 

— 


+ 56 


' + 1081 

+ OWfi 

1 +586 


+ 33 

+ *0v5 

! +400 


+ 7 
— 




— 4,247 

- 4,795 
+ 1,425 
+ 2,14 


— 1,397 
-1,945 


48 
48 
127 
127 


— 4186 

- 4H00 
+ 250 
+ 688 


+ 284 
f 397 


+ 86 
+ 183 


+ 866 
+ 1100 
+ 259 
+ 581 


+ 854 
+ 1100 
+ 45 
+ 189 


+ 281 
+ 448 




+ 3,70 


+ 0,85 
+ 1,897 


i 


f- 1415 

1 ; •2<a2':I 


808 

1 .^M 


+ 1 1 


' 1 1342 

: 17f,s 


f 512 


^ IIH 








8i 




1980 


752 


9891 


+ 4455 
-246 


+ 1192 
- 11 
















1 +4209 


+ 1181 



Die neaen Sammen in d«r ElastizitaUgleichung ergeben mh doioh 
Addition der un'pnrnrrlichen Wert*», die den Zahlen von Seile 81 
mü den Stäben C cntepreohen, und der soeben bcreohneU'n Beiträge. 

£8^ S^ X ^ mO 9ß24 1 1 CÜ4 

Sai'ti «- 752 •4-14684= 15486 

Sai»» ^ 9891 +47000 » 56891 

S^«— 4209 + 23844 « 27553 

rfi(»S^oc = 1181+ 8276 = 9457 

D«r Wert der statisch unbeetimmtcn Größen wird damit: 

27553- 15436 — 9457 11604 425310— 109740 



56891.15486 — 11604* 

9457 • 56,891 - 27 553 • U ,604 
748 



878,17 — 134,65 
218300 



3 15570 
743 



»4M kr 



748 



mkr 



6» 
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Der Fall eiiior Verstärkung der Tiefenkreuzkabel und eine 
mit steifen Qliedam ist auf Seite 25« dea IL Teilea gananar behandelt. E« 
eigibt deh ein verhiltniwmiBig giöDerer Einfluß der Tiefenkcentkabel 

— Zuaammenatellung. — 

Bei Beriicluiohtiguiig sömtliofaer St&be, 

Holme, Stiele und Kabel . . . . X. — 424 kg =294 kg- 

Bei BerückisichligUDg allerVeräpanuungen, 

aber ohne Holme Z.^ 489 kg Z^=279kf 

Bei Berücksichtigung der Haui)tkabel 
allein, ohne Holme und ohne Innen- 

vcrBpannung JC^ — 494 kg A^, ~- 322 kg 

Eb eigibt mch also für ein Unterschied von 55 kg, dae 
sind etwa 13 H.^ durch die VernacfalSsngmig der Flfigri- 
innenveraiMuinung g^nüber der üblichen Berechnung. Bei 
betragt der Unterschied sogar 15 r. H. Daraus folgt also, da£ 
die einfädle Beschränkung der Berechnung auf die HauptkaVK 
allein bei geringer Flügelsteifigkeit nicht zulässig ttscbeiiit. 
Andererseits ist demnach die Steifigkeit der Innenvcrspannuiis 
von recht großem Einfluß für einen guten Ausgleich df 
Kräfte in den Haupttragwünden. Durch Verstärken der limeir 
verspannung kann in dieser Beziehung mehr erreicht werdei 
als etwa durch entsprechendes Verstärken der Tiefenkreuze oder (kt 
H aupt V erspannung. 

Bei Berücksichtigung sämtlicher Stäbe ergibt sich jedocL 
sowohl bei wie bei X^ ein Untersdued ^on nur 15 kg^ w« 
3,5 bzw. 5 H. entspridit. Bei der bedeutenden MdiraibeiL 
welche die Ausdehnung des Beredmung auf sämtliche Stabe » 
fordert, kann man, wie das Beispiel leigt, mit guton Bedit 
die übliche Bereobnungsart beibehalten. Der geringe EinfloQ der 
Holmstäbe auf die statisch unbestimmte Rechnung hat neben- 
bei den Vorteil, daß man den genauen Wert der Elast izität«zaU 
der Hölzer nirht festzustellen braucht. Selbst bei Verwendung 
der gleiciien Holzart finden sieh hier je nach Standort. Wti"*^ 
und Lage des verwendeben Stückes die größten Unterschieu - 
(Die ursprüngliche, verbreitete Annahme, daß Esche eine größere 
Elaatizitätszahl wie Fichte oder Kiefer habe, ist alä unzu; 
toÄend nachgewiesen.) — Bei größerem Einfluß der HolmstÄl 
wäre es auch nicht mehr möglich, die Homentenmethode für d 
LSngskraftberechnung derart einfach zu entwickeln, wie dies o1 
geadiehen. 
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b) iit rechnuui^ der .statisch unbeFlimmten Gniüt'U iu einem nornml 
aufgebauten Zellentaebwi rk bei ilrei uud luchr staUtieh Unbestimmten 

Bei mehr als i «tatisch unbcsiimmton Größen l)ft2;innt du; 
übliche Berechnung und die Auflösung der Elast iziäätsgleic hu ngen 
schon auf einige zahlenmäßige Schwierigkeiten zu stoßen. Die ge« 
naiie Bwechnnng ffir den bewährten Dreidecker von Caproni, der 
ab Seoheatieler gebaut ist« wäre z. B. kaum durchführbar. Es wird 
deahalb im folgenden eine Rechnungsart entwickelt, die innerlich der 
Momentanmethode von S. 47 ff. entascht (vergl. Fig. 76, jedoch 
normal verspannt). 

Die drei allgemeinen Elastizitätsgleiohungen: 

^s,s^Q-^a^s,s^Q-x,ys,s^Q-x^2:s^s^Q = i) . (27/1) 
2:s,s,Q-x^i\s^s,o~x,i^s,s,Q-x^i^s^s,Q^o . (27/2) 

sollen nicht mehr unmittelbar für Bamtliche Stäbe der Zelle als drei 
Gleichungen mit je drei Unbekannten angesehrieben und gelöst « erden. 

Infolge des geometriseh äluilicben Aufbaues des prismatischen 
Fachwerks ergibt Hieb nicht nur bei gleichen Feldweiten^ sondern 
allgemein, daB die Stabkiilte infolge .Y. oder oder X^—'—ly 
die wir mit iS'^, und 8^ beoseiohnen, einander gleich sind. A'^, 

und sind, wie bereits 5fter varwendet, die Elräfte in den 
Tiefenkrenskabeln, JT. am weitesten aufien und .Y am närlinton 
zum Rumpf. Außerdem wird daran erinnert, daß hierbei der Zu- 
stand A", = — 1 sich nur über die innersten Stäbe erf treckt. Der 
Zustand A'^ = — 1 erstreckt sich dabei über die iiinen ii und mittleren 
Stäbe. X^= — l umfaßt sämtliche Stälje innen, luilLen und außen. 

Die erst-e der oben angeschriebenen Eiaetizitätsgleichungen [21), 
die flkdi ana d,— 0 ergibt, widkm wir als Grundform unverändert bei' 
behalten. Die darin enthaltenen Summen umfassen, wie daiigelegt, 
nur die Stäbe im innersten Feld. 

Die Kweite ElastizitätQgleichung serl^ien wir in zwei Teilsummen, 
von denen die eine wegen der angeführten Gleichheit der Werte S^, 
.S'^. und die erste Elast izitiit.'^gleichung darstellt und außer dem 
zugehörigen Tiefenkreu/kal)el nur die 8tiibe im inivcrbten Feld umfaßt. 
Da diese Summe nach der engten (Jleichung zu 0 wird, kann ihr 
Anteil in der zweiten Gleichung oiuu- u eiteres wegfallen. Wir haben 
also als neue, zweite Gleichung eine Gleichung, die in den Summen 
nur noch die Stäbe im zweiten Feld umfaßt. Da abw für dieses 
Feld die Summe S^ S^ q^O ist, so fäUt die Unbekannte X^ völlig 
berans und Gleichung 2) geht über in: 

X8,8^'Q — X^£8^S^Q-'X^SS^*'g^0\ . (27/2a) 
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Genauer imterschpidct sich jedoch ^S^S^-q von 2'aS^Sj-(i um 
den Beitrag des zuc<li( triucn Tifirükreuzes, der zunächst vernacb- 
läfifiigt. wild. Die aiigeäcluiebeue Gleichung 2 a) umfaßt nur die Stäbe 
im zweit-en Feld. 

Aus ähnlichen Überlegungen ergibt Bich die Gleichung 3a), wenn 
man die 0 gesetzte zweite Elaßtizitätsgleichung von der dritten tth 
Bpalteti in der die Beiwerte tod und X^^O sind und die dann 
nur Stabe im dritten Feld umlaßt. 

-^"•^'o'^ap-^Y,2'6V-^ = 0 (27,3a) 

Auch hier unterscheidet sich genau genommen Summe • 5^ von 
Summe Sf^'S^^ durch den Beitrag des zugehörigen Tiefenkreuzos. 

Es ergibt sich hieraus, daß die Auflösung der drei Gleiehungeu 
l). 2al und 3a) an Einfachheit wesentlich gewinnt gegenüber den 
uispi uii^Ui^ hcn Gleichungen 1). 2) und 3). Aus der letzten Gleichung 3al 
kann die einzige l iibekanntc A'^ unniitlelb.n cmiitiok werden. 
Dann wird unter Benutzung des errechneten A'^ der Wert axu 
der Gleichung 2 a) unmittelbar gewinmen und schließlidi aua 3*) 
durdi einfaches EinsetEen der bereite beredmeten Werte X^ und X^ 
gefunden. 

DaO sich die dargelegte Reehnnng^ait auch bei Flugzeugen, die 
wegen veraohiedener 7-Form oben und unten niclit ganz die gleichen 

Werte von und ergeben, genau genug anwenden läßt, zeigen 
die folgenden Beispiele. Bei der Gegenüberstellung der in den Bei- 
spielen errechneten Werte nach dem früheren und hier entwickel- 
ten Verfahren ist zu beachten, daß die Lösung von drei Gleichungen 
mit drei Unbekannten immer au6 rein zahlenmäßigen Gründen kleine 
Unterschiede ergibt. 

Dem geübteren Statiker wird ca nicht schwer sein, dabei auch 
den Beitrag der Tiefenkreuzkabel schätzungsweiBe in die Beohnung 
einzuführen. Bei weitgespannten Flugzeugen mit noch mehr wie drei 
Unbeetimmten wird die Loeung nach der angegeben«! Ifothode immer 
lohnender und auch immer genauer. 

Im folgenden iind für ein Beispiel, das einem ausgefohrteD 
Großflugzeug entspricht, zahlenmäßig die drei Gleichungen angegeben. 
Der Fehler, der durch Vernachlässigung der Beitrage der Tiefen- 
kreuzkabel entsteht, ist dabei zahlenmäßig zu erkennen. Nach Be- 
rechnung der Summenglieder, die wir hier übergehen, lautet Grund- 
gleichung (27/1) genau: 

5861— 2;,-9,495 — X»-9,495 — Z,-10,90ö = 0 . . . (1) 

Diese Gleichung bleibt bei der abgekürzten Auflösung und bei 
der ausführlichen Rechnung die gleidie. 
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Gleichung 2) lautet im aligemeineo genau: 

10061 — X^' 18,41 - X^'20M — -X,- 9,496 0 . . . (2) 

Zieht man davon di« Gleiobiing 1) ab» io ergibi aloh: 

4190— X,. 8,92 — Z^. 10^96 -f-.Y, 1,41 «0 . . . (2b) 

Bei der vorher besohriebenen LÖBung sull in diei^r Gleichuug 
der Beiwart von Z,= 1,41, der den Beitrag de« dritten Tiefenkreuz- 
kabdki danteUt^ yenudbl&ssigt werdoL Die Gleiobung oathilt dann 
nur noch iwei ÜDbekannte and X^ 

4190 — ^,-8,92 — A\. 10,96 =»0 (2a) 

Gleichung 3) lautet im allgemeinen: 

14771 — Jr,.37,86 — -X». 18.42 — Z^-9,496«0. . , (8) 
Zieht man davon die oben angeaehriebene Gleichung 2) ab, so 
eigibt noh: 4720 — Z.- 19,45 + ^^ 2,02 = 0 (3 b) 

in dieöer Gleichung rulirt der ßeiwert 2,02 für nur von 
dem Bdtmg des sugehörigen Tiefenkiei^abels her. 

Bei dem AnllSeen dieser Gleichung wird man soniohst swedk' 
maßig so voigehen, dafi man in Gleichnng 3b) den Beitrag des Hefen- 
kreuxlcabeljs und damit die zweite Unbekannte = 0 Botst. Es eigibt 
sich dann die Gleichung 3a) duioh diese Vemachtaesigang; 

4720 — Z.- 19,46 »0 oder X.»8^6kg . . . (8a) 

Dieeen vorl&nfigen Wert, te sieh wm dem genaueren Wwt 
JT^B 262,5 kg noch nntersohetdet, in die Gleichung 2 a) eingeeetst, 
tielert: ^^^q ,^ ^ io,üö = 0 (2a) 

Daraus X^, = 20 5Ü : 10,95 ^ 187 kg. 

Diesen Wert, der ziemlich genau mit dem wirklichen Wurzel- 
wert von übereinstimmt, wiederum ruckwärta in die erste tilei- 
ehung 3 b) eingeführt, ergibt einen verbesserten Wort von X^* 

4720 — 2,02 . 187 — • 19,45 = 0 

und daraus .Y^ - ^ 262 kg, was genau mit dem wirklichen Wert überein- 
stimmt. Geht man nun mit dm beiden so errechneten Werten 
and Xf, iu die erste Gleichung ein, so erhält man den Wert von 
2:, = 149 kg. 

Ha die Beiwerte in der Gleidiung sur Bestimmung von in 
beiden FiUen die gleichen sind, ist auch der Wert X, durchaus genau. 

Im allgemeinen kann in Anbettadit der vielen sonstigen ün- 
genauigkeiten, die den Belastungsannahmen sugrunde liegen, diese 
Art der Lösung empfoliien werden. 
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Die Redhenarbeit und aach die Fehlerquellen aind auf jeden 
Fall bei der SummenbÜdung in jewella nur einem Feld bedeutend 
geringer. 

Zweites Beispiel. 

hei oineui nur zweifach unbestimmteD System luhiit die gegebene Methode 
wolliger, da es nicht nnutiadUoh iet, svei CHeiohiingen mit swei Unbekannteo 
Mifialösen. 

Um den Genauigkeitsgrad dieses Beispiels zu verfolgen, sei die Rechnung 
für das m.>hon öfter verwendete Normalbeiapiel der Flugzeugmeisterei im B-Fall 
dnrobgeführt. 

Die beiden ElaaUiitttg^eioliiiiigen (vgl. 8.81) iMteo: 
827«>10*~Jt;. 9684— X»* 14684 = 0* 
2S844 10>-Z.'47000-2^* 9684—0 
Darob Sabtnktion dieser beiden Oleiehnngen ergibt tkAk die Gleiebong 

15068 . 10» — X 37 376 -f- .Y» 5060 0 

In dieaer Uleiohung hat noch den Beiwert 5060, der, wie auf Seit« 81 
an etaeben, dem Beitrag dee Tiefankreaaea entspiiofat. Bb leigt aieb, daß bei 
wenig statisch unbestimmten Gr56en und bei wenig Gliedern, über welche die 
Summe erstreckt wird, ein cinzipes Glied einen vorhnltnismiiüip großen Kinfluß 
hat. Sobald man das Rechuuugsverfahrcu auf eine Zelle mit vieleu Kabein 
anwendet, ist dagegen der ffinfloS eines Tfefenkreaakabels ohne grBfiere ün- 
genaui^'keit zu veriiaohläsaigen. 

In unserem Falle ergibt nieh also die Gleichung 

15068 1 u» — A', 37 876 = 0 

y _15068JO«__ 

37376 — •^"b 

Dieser Wert von JT. = 404 kg unterscheidet sich immerhin noch von dem 

Wert X«» 489 kg (veigl. Seite 84): 
Bflveobnet man Jedoeh aus der «tHen Qleiebnng, so eigibt sieh 



8276. 103- 404 -1 >62_4^ 
^ 14664 * 

Dieew Wert nähert sich schon besser dem genauen W«i 279. 
wie vorher den Wert v^n A'» in die zweite Gleichung ein. so erpibt sich als 
verbesserter Wert von A'« ~ Am kg, was sich nur wenig von dem genauen Wert 



dieser Geicfsnbdt soll knra lahlenmilMg geaeigt werden, dafl im 
Qcgwsata an dem entwiekdten Verfehlen das einfaebe Venaeblimigsn dee 



2 Sf'St'P s8 4^ 

statthaft is; 

So ergäbe sich i. B. in dem soeben l>etrachteiea Falle: 

'"--.«kg 

^ 146>4 ^ 

Ein W«t, der fast das Doppelte dee ur»prünglichen Wert«« erretcbt. 



f 



Digitized-by Googl 



Binfluft mä Bereohiiiing d«r Tiaf^pknmkftbel. 



89 



e) DnidilOhniiig einer stattseh nnbMümmten Beraehniug bei nielii 

lineanr KabeldeliBiuig. 

Während man im allgemeinen in der Statilc der Saukonstrak- 
tionen berechtigt ist» auf Grond von vielen Versaohen für Plnßeiien 
ein geiadliniges DehnnngBgesets nach der Gleidinng: 

_ S 
'~ E F 

anzunehmen, haben Versuche mit Verepannungskabeln des Flugzeug- 
baues gezeigt, daß für diese Kabel eine gcraillinipe Längenandemng 
entsprechend der Zunahme der Kraft nicht auitntt. 

Diese Tatsache hat Prof. L. Mann am euifachstcn derart in der 
Uechoung berückbicbtigt, daß er an der Stelle der gemessenen Dch- 
nungsloirve^ hei weldier die wirldiche Zugkraft auftritt, eine Tangente 
1^ und £e Gleichung dieser Geraden in die weitere Rechnung 
einfuhrt: 

e = {S-S')^^^^ (28) 

Diese Gerade wird im allgemeinen nicht durch den Nullpiuikt gehen 
und auch eine andere Neigung für die Dehnung haben, wie die ur- 
sprOngliche Gerade (s. Fig. S4). Setet man nun diese Besiehung in 
die allgemeine Arbeitsgjeiohung ein, so folgt : 

SS^^As^O wad 28,{S--Sr)/^,==0 ,\ (29) 

— ö 

Damit wird, unter Benutzung der Beaiehung: 

z. B. die Gleichung für bei nur einer Unbestimmten: 

x^ (30) 

Mau erkennt hieraus, daß sich gegenüber der gewöhnli( hen Gioichmig 
der Wert von So ^V, in den Wert von («SJ, *~* i -^a gcändwt hat. 

Außerdem ist für den Beitrag der Kabel der Wert q = in den 



Wert ■= übergegangen, 

0| o 
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Für zwei stattäch unbestimmte Größen ergeben sich dann bei- 
apielfiweise folgende Gleichungen: 



CLOtO 



Fig. 34. 0«rad« l 




1280000 0,0687 



0,01 <fl— SSO) 
650 



In Fig. S4 lincl die Dehnungskurren 1 vad % einniRl in der SbUclieo Weise 

für eine Klastiutatraabl ¥Om 1290000 kg cm* und dann bei der Annahme einer 

n«idf»rpn Dohjuing*»kurve einppf ragen. Es sind xwei Kabel von 4 und 5 mm 
Uurcbmc<e»er betrachtet. Für das erste Kabel von 4 mm Durchmemer ergibt 
eich: F»0»0687 em*. Braohlaet ISOO kg. 8 (wifUieh snftretende Speanmig) 

t'SO k>:, - 0.01 V'ci 1000 kg i'die.'* ist dit- wirklich toobarhtete Dehnunv:. 

d. h. die Änderung der Läoguieinbeit dea Stabe«), der Wert (d. h. der 

Wert . bei dem die InterpolMtonngrade die NnlUnie echneidet) = 850 kg. 

Die entsprochenden Werte für da« «S-mm Kabel wnd: /■'= 0.1 cm*. Bmehlaet 

^ :i400l«, Si«1440 kg» «1=^0.01 bei l&OO kg und S'-*500 kg. Demtt folgt 

f 

en Stelle der in uisprllngiielMr Rophnnng benntitan Weile K»«r*r darnene 

V r E 

Wettot' = o — nsqptflniMw Gieiohiuig w»r dmdi E vnd niobt 

wie eonel «nch iblieb duek M F, gekiiit.) 

Ilm knna eidi Icfeki ftberaengeik deS beide Werte « die gfoidie 
flioa beeMetn* ^ ^ 



cm kg cm* kg 1 



Die MMgeRUirte Redurang eqpbl in 



^- nun Kalkei 



aO& MM 290000 
1000— S50 

2»'«^0ljr290000 
IMO — MO 



==2900 



Digitized by Google 



Einfloß und Bereclurang der Tlefenkreitihaibel. 



91 



Mit diesen Werten wird nun die entsprechende Rechnung und die Bildung 
der oben angeschriebenen Summen durchgeführt. (Dabei erstreckt eich die 
AaäavDg der B«rooliniiiig ni^t «of die 8te]iIdrBlii?erq»Muiiiiig im Imwm der 
Flügel, da für diese« If^eriftl dea nraprfingliidie Uneue OeluMiiigiigewta bei- 
behalten werden soll.) 

Auch die Tafel zur Berechnung der Summenwerte 2SaSk-g' muß neu 
aufgestellt werden, da die Werte q' bzw. a' sich bei den Huuptt rag kabeln Z), 
bis I>; geändert liabeD. Die AafateUmig besieht rioh auf den B-FeU (Teigl. 
Seite 81). 

Tafel 15a. 



Berechnung der iSnmmenwerte 
2: (So -SO«' und 28^(80 — 8')»' 



Stab 




kg j 


S' kg 


So - S' 










A 

A 


- 1.755 
+ 1.755 

- 1.33 
+ 1,33 


- 308 

- 1542 

453 
+ 2265 


+ 350 
-^350 
^500 
+ 500 


- 658 
1192 

- 953 
+ 1765 


r>0.53 
«058 
2903 
290a 


- 1,33 

-i,aä 


■ 6990- 10* 
f- 12 662 10« 

i 0 814 ■10^' 


i 3 680 lO'' 
+ 681410* 


Ca 

c, 

c\ 
c. 


- 0.836 

- 0,836 
+ 0.836 
+ 0,836 
-0,944 
1- 0,702 
-r 0.702 


i- 294 
+ 294 
+ 514 
+ 514 
+ 707 
+ 786 
+ 7Ö6 


kein 
Kabel 
son- 
dern 
Stahl- 
diaht 




1773 
1.778 

1773 
1773 
1028 

750 
750 


-0,944 

0,702 
- 0,702 


- 43öi0* 

- 486- 10« 

+ 762 10" 
+ 762 10- 

- 686- 10» 

• 414HH 
41 4 10' 


- 686- 10» 

, 41410^ 
+ 414 10' 












äunuue: 


1-30940-10' 


-r 10 636- 10-^ 



Tafel 15b. 
BeMobnimg der Smamenwerte 
SBtSg'Vf, S8$*'«f und SB^^-v! 



Stab 


8. 




flt' 










- 1.755 




6053 






1SR34 


A 


+ 1,755 




6053 







10634 




-0,836 




1773 


- 




1239 


1 


- 0.836 




1773 






1239 








1773 






1239 




+ 0,036 




1773 






1239 




-1,33 


-1,33 


2903 


5135 


5135 


5135 


% 


+ 1.88 


+ 1.88 


2903 


5135 


5185 


5185 




-0.M4 


-0.M4 


1028 


916 


916 


916 




+ 0,702 


+ 0,702 


750 


370 


870 


370 




+ 0,702 


^0,702 


750 


370 


870 


370 




-1 




5ÖO0 






5500 


g; 




- 1 


5500 




5500 








Summe: 


11928 


17426 


S9650 
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Daraus eugeben sich die statisch unbestimmten Größen wie oben 

^ 30940 17,426 — 10636. 11,926 
• 897 

540900—128040 , 

== olO kg . 



897 

10636-59,660 — 30940 11,926 
897 

640690-^370180 270410 . 

= o«5 — — 302 kg . 



897 897 

Bei der ursprünglichen Rtchnung fanden wir zum Vergleich 
Z^=439kg, alöo ein Unterschied von 71 kg midX^ = 279kg, also 
ein Unteracbied von 23 kg (s. 8. 84). 

Auch in diMon FaJl ist es notwendig, die Genan^keii niefat 
wa weit sn tieiben, da die Kabel in einem Falle etwa mit ^ , -r-*/t ^ 
BroeUast waA Im anderen Falle Tielieicht gu nidit roiigereckt wfäden. 



8L FlngiMgibereclmiiiieeB anfieriulb DevlaeUiMls. 

a) Die (truitdiaseii der Flugzeugberechnunseii in Dpotii^h-Östempieh. 

In DeutÄ. h-l>stt r reich wurden dir Flugzcugbereihnuiigen « iihrend 
(it's Krieges hesoiulers von Saliner iind v. Mises entwi' krit. E« 
wird ttllgemem verlangt, daü die Fiugzeuge einer füntfacheii Last 
gewaeheHi find. Diese Last ist 1 : 8 cur FlOgslseline geneigt. 

Als Hilfsweite für die Berechnimg worden von dem Lnftfahr- 
anenal b s a on d s ta Tateia dar ao£ Seite 119 entwickelten Werte r nnd 
eine Tafel sor Bestimmimg der Knidkidcherticit bei Bicgnng nnd 
L&n^kraft atu^arbeitet. 

Die Bruchfestigkeit tint»^ FlueretiiTP'^ rnr.C li^ Fünffa- he jener 
Bean?*pruchimg betragen, die bei gewutiriLi lit tii .1 rechten fli«^ dc^ 
xo'il atlsgerüitteteu Flugzeuges in ruhiger Luit «iuf tritt- Hiorlvoi 
wird die Kumpfacbse als wagrecht liegend vorausgesetzt und ange- 
nommen, daß die in dieser RiditaDg wirkenden Tai^entialkiälle 0.2 
der Xonnalkfifle betragen mid dafi die Xermalkrtfte in * ^ oder 'r, 
der Flügeltiefe angreifen. 

Drackahnnhme nach der Länge wird nach der Fonuel an- 

P.^P. — : L}' iU) 

wobei der Druck an der Flügelwurzel und x eine sn gehör^ 
bcdeotet. Die DtUfckahnsJtme erf o%t fenmr anf dem oberan 
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Flügel im Verhältnis a~\-4^; an dem unteren Flügel K-j-S"^; 
bedeutet die Tiefe des Flügels an der Wurzel, t die Tiefe eines be- 
liebigen Feldes. Dann berechnet sich mit: 

,1 t p 

x=-=r; »*=rJ ; 
^ ^ Po 

^«^4-4^' tew. unten 
das „Sandgewichf einet Feldes 

«'-«"•JI^ w 

Bedeutet Fq die obere Flügelgröße und die untefe Flügelgroße, 
so kommt auf die oberen Flügel ein Saudgewicht 

F 

8^ = S' 



auf die untere ein solches von 

Für Belastungen von oben (Abtrieb) sind 40*^/o der vorangeführten 
Kräfte in Rechnung zu stellen. (Entspräche einer zweifachen Sicher- 
heit gegenüber der sinngemäß umgekehrten Vollbelastung.) 

Diese Sicherheit ist rcehneri.scli und gegebenen falls durc h Be- 
laß tungsproben nachzuweisen. Hierbei wird die JSandhelastung und 
die Abstützung de» Ruiupfea nach Möglichkeit so gc\siihlt^ daß sich 
dieselbe Kräfteverteilung wie beim wagrechten Flug ergibt. 

Die KritilE dieser Voisofariften dürfte wohl in der Darstelinng 
der HauptbelaatungsflUlen Seite II ff. entitalten sein. 



b) Einiges über englische Flugzougbereehnnngen. 

Außer einigen Veröffentlichungen in englischen Zeitschriften gibt 
uns vor allem das Buch von Judge: „Design of Aeroplanes" von 
lülü Aufschluß über den augenblicklichen Stand der Flugzeugberech- 
nung in England. 

Im allgemeinen gewinnt man den Eindrudc, daß auch in Eng- 
land der Flagzengbau aus der reinen praktischen Entwicklung und 
der Tätigkeit der Erfinder in die Hand der berechnenden Ingenieure 
fibergegangen ist. Es wird in England ausdrnoklidi eine geringere 
als die übliche sechsfache Last zugelassen, wenn eine entspredhend 
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genaue Festigkeityreohnung durchgeführt wird. Auüerdeni scheinen 
8i( h die Engländer dn8 richtige Augenmaß für den Genauigkeitsgrad 
der Rechnung bewahit zu haben. — 

1. Vor Ausbruch des Krieges wurde in dem Band 1911 '12 
der Berirlitf» d^r Aufßichtsbehördo (Advisory comniittc) fiir 
einen Ein(iecker und einen Zweidecker eingehend die Grundlagen 
der BtatiBchen Berechnung besprochen, die im folgenden mit unserer 
Aufi<u>sung verglichen werden. 

Aus einer gewu8en.praktiBoh«i Eriahnmg heraus gehen Bairstow 
und Maclahlan nicht so sehr auf theoretiBche Feinheiten der Statik 
ein, Bcmdem betonen einzelne Punkte: 

daß es wichtiger sei, für fedea einzelnen Fall besondere aero- 
dynamische Unteniuchtmgen anzustellen, 

daß unsere Kenntnis der Kabeldehnungen meist ungenaa sei 

und daß in den meisten Fällen die Zeichnungen und genauen 
Abmessungen des Flugzeugs durofaaos noch nicht fest hegen, 
wenn die Berechnung schon durchgeführt werden muß. 

In den statischen Untersadiungen dnee Eindecken und eines 
Doppeldeckers fallen besonders folgende Punkte auf: 

a) Der exzentrische Kabelanschluß, der oft ausgeffihit 
wird, findet besondere Berookaicfaiigung. 

ß) Im allgemeinen wird bei der Holmberechnung nur die ein- 
fache Dreimomentengleiohung ohne Langskrafte aufgestellt. 
Nadiher werden übersdiläjßich die zusätzlichen BMUi^mchungen 
aus Biegung und Langskraft berücksichtigt. 

/) Die Stiitzenverschiebnngen infolge von KabeMeihnungai 
weiden eingehend betrachtet. 

Besondera tritt henror, daß der Bruch von Kabeln mit den 
▼ecBchiedenen möglichen F&Uen umfassend behandelt wird. Es wizd 
nach den dargelegten Beispielen in England eine veriiältnism&ßig | 
größere Sioheifaeit gerade für Kabel verlangt wie bei uns. 

Die Berechnung der Doppeldeckerzelle ist auf den Eindeciker 
zurückgeführt. Die historische Entwicklung des Doppeldeckers aus 
dem Eindecker gibt wohl den Grund dafür. Statt das einfache Fach- 
werk des Doppeldockers mit einem Kräfteplan unmittelbar zu be- 
trnfliten, ist ein „Ersatzkabel'' für die Berechnung eingezogen imd 
so die Doppeldeckeranordnurig auf den Eindecker zurückgeführt. 

Trotzdem gute Mittelwert© für Lage und Richtung der Luft- 
kräfte gegeben werden, ist doch die Festetcll ung von besonderem 
Wert, daß ohne weitere Erfahrungstatsachen und ohne wei- 
tere Versttohe eine genauere Berechnung und jede Verfei- 
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nemng der Rechiiiingsmethoden absulehnen ietund keinen 
Sinn hat. 

Dieser wichtige Sat?. gilt auch heute wie und hätte auch 

für unp ^>ei aller Achtung vor der Theorie volle Gültigkeit. 

In der Berüeksichtjguiig der Reeouanzerseheinungen und Vil>ra- 
tioneu des Motors scheint maii dagegen in Eriglantl weiter zu gehen 
wie bei uns. Wie wichtig dies ist, zeigt das bekannte Schicksal 
einiger Riesenflugzeuge in Deutschland. 

8. Das Bach von Jndge, da« im Jahre 1916 ereohSen, umfaßt 
ein Gkitteil Aerodynamik, stellt aber wissenschaftlich nicht die An- 
forderungen, die wir in Deutschland yieUeicht gewöhnt rind. Es 
soll ausführlich besprodien werden, da wir ihm in Deutsehland im 
Jahre 1916 wohl kaum ein ähnliches an die Seite stellen konnten. 

Von besonderem Interesse ist vor allen Dingen die geforderte 
Sicherheit. Während die Behörde in England im allgemeinen eine 
sechsfache hast verlangt, wird hier der Begriff des Lastviclfat hen 
genauer erfaßt. Für Abfangen Holl eine 1,5 fache T.fTut für Wind- 
Ht<jße und Böen 4 ' 5 fache Last und für Aufrichten aus dein Stur/,- 
Oug iS 7 fache LtiBt in Frage kommen. Bei gleichzeitigem Auf- 
treten zweier dieser Fälle sollen die angegebenen Werte miteinander 
moltipliziert werden. Beispielsweise wird der Wert für plötzliche 
Windstofie beim Abfangen 1,5 4,5 = 6,7. Das Lastvielfadie für 
Abfangen ersaheint recht hoch, aber nicht unmöglich, wenn man an 
die ftoBeisten Ffille von rohem Fliegen denkt. Im allgemeinen wird 
eine Sidierheitsiahl von 6 empfc^en, die aber für Glieder, die 
Sdiwingungen und veiändwlichen Belsstungen an^gesetst sind, erhöht 
weiden soll. 

Die Lastabnahme auf dem Flügel nach außen berücksichtigt 
.Tudge derart, daß er den ganzen Holm in etwa vier Felder teilt, die 
nach außen zu n*>nehmcnd mit gleichmäßiger Lnst rmce- ptzt werden. 
Eb wird dabei ein Verhältnis der jodebmal gleichbleibenden Lasten 
von loO : 95 : 85 ; Gf) vorgeschlagen. Die Laf^taufnahme def» Oberflügels 
wird wesentlich größer wie bei uns bis zu 75:25 angenommen! 

Die ziemlich einfach durchgeführte Berechnung der Fachwerks- 
spannungen und der Hohnbeanspruchungen benutat nur die Drei- 
momentengleiohung ohne Lä'ngskraft. Die Wanderang de» 
DraokmittelpuDkteB wird etwas weiter angenommen als b^ unn 
üblich. — Jn. der besonderen Berücksichtigung der Scherfestigkeit liegt 
ein weiterer Unterschied gegenüber deutschen Berechnungen. Nicht 
nur bei der Holmberecbnung, sondern auch bei den Rippen und sonst 
^ler begegnet man einer besonderen Erwähnung der Scherfestigkeit. 

Die ausführlichen Darlegungen über das Krnftehild bei einem 
£andeckcr und einem normal verspannten Doppeldocker bieten wenig 
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Neues. Sie zeigen aber stets, daß das Wesen der Flugzeugstatik 
nicht allein in Festigkeitsbetrachtungen, so[m1 rn in einer engen Ver- 
bindung rait der Aerodynamik besteht. Fragen über IJruckmittel- 
punkt uüd Widerätaudäuiittelpuukt werden stets mit dem Schwer» 
punkt und anderen stelitooliMi Fragen eng verimöpft 

Am wichtigsten ersohemt mir aber die gesunde eng* 
liBche Anffassang, daß alle Feinheiten und Theorien der 
statischen Berechnung keinen Sinn haben, wenn sie nicht 
durch Flugversuche oder andere Versuche besonders be- 
gründet sind. Bio Annahme der äußeren Lasten und die 
besonderen Verhältnisse des Flttgseugbaues verschieben 
die Grundlagen der Berechnung in einer Art und Wei««e. 
wie sie die Statik der Baukonstruktiou Bonst nur selteo 
kennt. 

Gerade in der klaren P>kenntni8, welche Genauigkeit der Rech- 
nung noch eine Berechtipung hat, und wo die Grenzen der Genauigkeit 
etwa liegen, in V^erbindung mit den jedesmal vorliegenden aerodynami- 
schen Tatsachen, liegt das Kennseidinende der Flugzeugstatik. — 

Die NSherungsformel ffir die Olapeyronsehe Gleichung von 
Weib wild auf & 162 sugleicfa mit anderen Niherungsformsln be- 
trachtet. — 

Cowley und Levy liaben in den ,,Proceedings of the Royal So- 
ciety of London'' 1918 und 1919 in zwei Abhandlungen die kri- 
tische Holmbelastung und den Einfluß der Schwingungen untersucht 
Die früheren Abhandlungen über diese Gegenstände scheinen da- 
nach den Engländern unbekannt zu sein. 

c) FEugseughsroehnaiig in Amerika. 

Das amerikanische Kriegnninisterium hat im Juli 1916 Lelt> 
satse für den Flugzeugbau herausgegeben, bei denen die statische 
Berechnung einen großen Anteil hat. 

Wir wollen auf diese Leitsatse Inirs eingehen. 

Im allgemeinen fällt auf, daß von vornherein eine gewisse Nor» 
malisierung der Berechnung angestrebt wird. (Vergleiche hierzu 
das in der Einleitung zur Nonnalberechnung der Flugzeugmeisterei 
Geeacrte ) Der Amerikaner scheint hierbei unl)f'wnßt einer allge- 
meinen Entwicklungsrichtung seiner Teolmik unterlegen zu sein, die 
aber sicher eine große, uns noch unbekannte „Wirtschaftlichkeit 
geistiger Arbeit" bedeutet. 

Auf größte Genauigkeit imt kein Wert gelegt. Beispielsweise 
werden die Spannungen bei Knickung und Biegung im Holm einfach 
durch Zusammenzählen der Biegungs- und Druckspannung erredmet. 
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Eh wei-den drei Hauptbelastungsfälle vorgeschrieben, die 
einer Windiidttmig von •^-H'^t — 1*^ und — 7*^ eDtspreohen. 
Diese drei Belastungsfälle etimmen ledit gat mit niumn A-, B- 
nnd D*£U1 fiberein, to daB also der C«FaU nnberüoltsiolitigt bleibt. 
Aneb fet die Kraft im D-Fall etwas mehr geneigt wie bei unseren. 
Annahmen. Der Kraftangriff wird nach Fig. 35 auf die Sehne be- 
zogen. Die Kr!iftrichtangen im A- und B-Fali atimmen mit unseren 
Annahmen überein. 

Auf die Auebilfliing der Innenverspannung und auf die Unter- 
stützung des Raumfachwerks wird großer Wert gelegt. In beson- 
deren Tafeln, die von den Flugzeugfirmen ausgefüllt werden sollen, 
sind die l^räfte der Innenverspannung genau nuciizuweisen. In kon- 
vtroktiTer Hinsioht wird beeondera der eeharf sentiiBcfae Anschluß 
der Diagonalen Terlangt. 

Bei der Zusammenstellung der Gewichte sind alle Einseiteile 
ansugeben. Belm Bumpf sind s. B. die senloediten und wagrediten 
Innenstiele getrennt aufgeführt Bei den Flügelgewicbten wird bis 

zum Anteil des Lackes ins ebzelne gegangen. Es zeigt sich hieraus, 

daß die Amerikaner klar erkannt haben, daß nur durch Berücksich- 
tigung und Vergleich auch der kleinsten Einzelge^ if hte das Gesamt- 
gewicht dea Flugzeugs wirkungsvoll verkleinert werden kann. 

Um dnf? Systematische der amerikanischen Vorschriften besser 
darzustellen, sei im folgenden die erste Seite dieser Vorschrift wieder- 
gegeben. 

Brforderllohe Unterlagen fflr das amerilcaaisebeKriegsttiinisteriDm 
bei der Bestellung ▼on Flagseugen. 
Tragwerk (FIfigelanfban). 

QmuattimkäaA des Flugzeuges (Kriegsgewicht) kg 

Gewieht der Zelle kg 

Untetsehied kg 

Hdohstoidi^idie FlnggssohwiiHUgkeit bei einrai steilen Aufstieg . . . 

F8r alle SkiriEebcteehanngen ««rden die idgeaden Werte benotst: 

Auf den oberen Flügel entfallende Lest .....kg 

Spannweite dr? nhercn Flügels ...cm 

EinbeitsbolMtung auf den laufenden cm des oberen Flügek . . . kg/om 

Auf den nntoen Flögel entfallende Lest . . . kg 

Tragende Spannweite de« unteren Flögeis cm 

EinheifsbeloBtimp auf den laufenden cm des unteren Flügels . . . kg/om 

llubkrafl einca Querruders (20*^ kg 

Rioktrieb sIims Qoemiders (ÜO*) kg>) 

') Die üfTcncn MaOlinieQ sind ?on den Firmen auszufüllen, 
van Qriei, FIugseu^t»tlk. 7 
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Anßr^men der MiHelktyjff 

Fig. 35. 



Alle Stiele haben 
gelenkige Anachlüstie. 

Die Uni» di 
Spannkraft jedes Ki 
bels geht durch »Jen 
Schnittpunkt der neu- 
tralen Aohae des Hol- 
mes mit der Aohae de* 
Stiele«. 

Es «ind die For- 
meln oaxagebeti, die 

benutzt werden bei der Bestimmung der Beanspruobmigen in den Holmen infolge 
von Längekraft, Biegungsmoment und beiden zuRsmmen. — Zahlenwerte für aJle 
Beiwerte sind anzugeben. — Dasselbe für Stiele, Teile de? Führersitzes nsw. 

Die GrOBtspumnngen und DmekbeMMpniohnngen (kg/cm*) des Hatertek in 
jeder fertigen Fläche, Bolzen, Schrauben, Zo]ital,Sp«UlMhlössem, Drähten, Kabeln, 
Achten, Stielen, Sleucrtlächonhauptträger usw. der ganzen Maschine. — Auß«rdeai 
eine kurze Beschreibung der Zusammensetzung desHaterials, Darstellung der Wir» 
mebehaadlong, des Temparrerffthreos osw. IQr jedes der obwageoapiiten Stvde. 

Beanspraohnngen in der yorderen Trftgwnnd. 
AnfrteUwinkel + H*. 



Belastung »of dem laufenden om der Vorderlurfme | „q^qq 







\ 









. kp 'ctn 
. . kg cm 



Oberer Holm 





\ ^ x1 




Fi 


a 


D \F 


Lgl ■ ■ 

m \ 


1 

1 


i 







Verwendetes Material 

Einet izitätfizahl . . . 
Fläche des Querschnitt b 
IV&j^eüsmom. in bz. 

am d. horisont. Achse 
Entfernung von der 
neutralen Aobse bis 
zur Hu Borsten Faser 
Länge zwisch. d.Stützp. 
Gelenkige oder duron- 
1 flu f ende Stützungen 
Größtes Biegungsmom. 
OröOteDnrenbiegung in 
der Mitte infolge Be- 
lastung des Balkens 
Beanspruchung infolge 
BiegiingBmoin.kg cm* 
Läng^oraftim Balk inf. 

Rloktrieb(Kräftepl.) 
Beanspruchung infolge 
Druckkraft kg, cm* . 
Gesamte Höenstbean- 
spruchung kg cm' . 
Sicherheitsfaktor . . . 

NB. Entgegen der bei uns üblichen Bezeichnungeart des Crcmoi 
sind hier Felder im Stabwerk und Ecken im Kräfteplan boseiohnet. 




Feld 



A B ; C 
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0. Der Aufbaa des RaiimiReliwerk& 

Bei der Ifebnahl der erprolifoii FlugzeugkonsliriiktioneQ erfor- 
dert der Aufbau des Ramnfaohwerke keine groJkn Strnktnranter- 
suchaiigeii. Inden meislen FUlen werden mdirere eualtwlie, ebene 
FaehwerkBcfaeiben sasammengeaetet. 

Die notmele Zelle ist im Vorhergehenden zur Genüge betntoiitet. 
Besonders ausgebaute and gelöste Falle werden im dritten Teil 
dieser Abhandlung genauer erörtert. 

Wichtig ist die schon betonte AuffaBSung, daß in der Haupt- 
sache die Vorderholme oben und unten ebenso wie die Hinterholme 
oben und unten bei der Normalzello statisch zusammengehören. 
Bei den geringeren wagrechten Kräften, die an der Zelle auftreten, 
haben dio in demselben Flügel zusammenliegenden Vorder- und 
Hiutc'iiiolme bedeutend weniger miteinander zu tun. 

Da daa Baumfachwflrk niehti wie In der üieorie angenommen, 
mit CMenken über den Stielen ausgeführt wird, so tritt dadurch eine 
gewiaie Üngenauigkeit in der Rechnung auf» die wohl berücksichtigt 
weiden kann, aber gsgenüber der Unsicherheit der äußeren Lasten 
kaum von Bedeutung ist. 

Bei dem Aufbau des Fachwerks wird man Im allgemeinen 
von dem Rumpf oder von den Punkten ausgehen, in welchen 
die Hauptlasten vereinigt sind. Für die Stellung der Stiele ist es 
dann wichtig, nicht zu flache Diagonalen anzuordnen. Sonst sind, 
zumal bei den stark dehnbaren Kabeln, die iCnotenpunkte des Fach- 
werks nicht völlig einwandfrei festgelegt. 

7* 
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Die meisten Flugzeuge öiiid rechts und links 8 y mm e t risch 
ausgeführt. Wie das Beispiel Seite 30b zeigt, können jedocii aucli 
uniiyuimotiiäcbe Flugzeuge ohne Nachteil vorgeschlagen werden. 

Der Aufbau der vorderen Tragwand wird sich meist von den 
der hinteren nnr dann nntereoheiden, wenn die Anordnung einei 
anflenliegeoden Hotore dacn besondere Venudasmng gibt Beiflpiieii- 
weise ist dann vom ein Motor V und hinten nur ein einfacher Stiei 
angeordnet. WährNid früher die auOenliegenden Motorc in den Aufbau 
der Zelle selbst eingefügt wurden, tritt jetst aus SicherheitsgrändCT 
mehr die Forderung auf, den Motor ^nz unabhängig von dem Fadn 
werksauf bau einzubauen. 

Um für räumliche Fachwerke den meist uMiohen f'bergaiig aus 
den ebenen Fachwerken klarer darzulegen, seien im folgenden zu- 
nächst die BildungBgesetze für ebene Fachwerke in der Fas- 
sung von iSchlink kurz zusammengestellt r 

1. BildunuHsresetz. Ein liestimmNö i.iiliWfrk wirrl daduivh 
gebildet, daß mun ausgehend \ un z»vei bereits festliegeiiden Knoten- 
punkten je einen neuen Punkt durch zwei Stäbe anschließt, die 
nicht in dieselbe Richtung fallen. 

2. Bild ungsgesetz. Ein stabiles Syttem wird daduicii ge- 
bildet, daß man zwei sicher stabile Systeme durch drei Stabe mit- 
einander verbindet, die sieh nicht in einem Punkte schneiden. 

3. Bildung&gesetz. Ein stabiles System kann durch Stab- 
▼ertausohung in ein anderes stabiles System überfOhrt werden» 
wobei aber der neue Ersatzstab swisohen swsi soldien Punkten 
einzuziehen ist^ die sich nach iTortnahme des Tausohstabes gsgeo- 
einander bewogen, und deren Entfemung nicht gerade den groBteo 
oder klemsten Wert besitst, wie er durch die anderen StSbe 
bedingt wird. — 

Die Zahl der notwendigen StSbe des ebenen Faohwerks n beträgt; 

n=2k — fi (33) 

wobei k die Zahl der Knotenpunkte bedeutet. — 

Übergang von ebenen zu räumlichen System. 

In seiner „Statik der starren Systeme" hat Henneberg die 
Anzahl der Stäbe bestimmt, die notwendig sind, um beispielsweise 
zwei starre ebene Scheiben zu einem räumlichen Fachwerk zu ver- 
binden. Dabei smd durch Unterteilung des Flügels selbst ent* 
stehende Innenknoten nicht berücksichtigt. (Sie können nach d^r 
Theorie des Raumfaohwerks auch nicht beliebig belastet weiden.) 
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Wenn /) die Zahl der notwendigen Verbindungsstäbe bezeichnet 

und k die Zahl der Knotenpunkte beider Scheiben, ist bei dem 

freien Fach werk: , 

P — * (84) 

Wir wollen diesen Satz auf ein einfaches Flugzeug anwenden 
und dabei die immer TOibandenen Scheiben im Innern des Flfigels 
oben und unten als gegeben sugrunde legen. 




Fig. 37. 

Die Anzahl der Knotenpunkte in Fig. 37 beträgt 22, so daß auch 
22 Veibinduugsstabe swisehen den beiden wagieelilen Sobeiben ein- 
zaiielken eind. Zoniolist sind die gecdohneten 12 Hauptstiele immer 
▼oKhanden. In der Anordnung der nooh blmbenden 10 Diagonalen be- 
«tcht dann eine gewisse Freiheit. Haupt- und Gegendiagonale in einem 
Feld zusammen können wir dabei als einen Stab lahlMi. — Um an 
Luftwiderstand möglichst zu sparen, kann man in dem gezeichneten 
System sechs Stäbe als Tiefcnkreuzkabel einführen. Es verbleiben 
dann zur Erfüllung der obigen Gleichungen für das statisch bestimmte 
Raumfach werk noch vier Uauptdiagonalcn, die entweder räumlich 
duroh ein Feld oder in den Ebenen der vorderen und hinteren 
Nonnalyerapannungen eingezogen werden k&men. 

Rechte und links sind in Hg. 87 Tenohiedene HdgUohkeiten ge- 
aeiohnet. Zur Verwendung der gewählten TiefenkreualEabel liegt aber 
auch kein allgemein gültiger Zwang vor. Sie können ebensogut doroh 
weitere Diagonalen in den Feldern ersetzt werden. — 

Bei einem Dreidecker mit drei starren Flügelebenen ergeben 
sich die notwendigen Verbindungsstäbe p 



— 3 

deradben einfaehen Betiaohtung wie oben. — 



(36) 



Die BilduugBgesetze für räumliche Fachwerke wollen 
wir, wenn sie anoh weniger unmittelbar gebraucht weiden, nmlofast 
in der Fassung von Henneberg geben. Es wird dabei stets von 



4 
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einem Fachwerk mit einer bestimmten Anzahl von Knoten j> linkten 
ausgehend ein anderes mit mehr K note n pun kten entwickelt. An 
zweiter Stelle 8oll dio Darstellung von Sclilink wiedergegeben werden, 
die den soeben angeschriebenen Bildungsgesetzen für das ebene Fa4.h- 
werk entspricht. 

Henneberg hat in t^einer „Graphisehen Statik der starren Sy- 
steme*', Darrastiult 1911, folgende Sätze entwickelt: 

a) Bil dnngsgeset z. Aus einem bestimmten räumlichen Facb- 
werk A' von A Knotenpunkten Hißt sich ein solches (A' -f- D Knot-en- 
punkltn licrleitcn, indem nach Annaiime eines Punktes 0 als -\- 1 ) ten 
Knotenpunkt von 0 aus drei Stäbe nach drei beliebigen Kmo- 
tenp unkten des Eadiwerkes geführt werden, deren Wahl nur dmch 
die Bedingungen besobrftnkt ist^ daß ete mit 0 nioht in einer Ebene 
liegen dürfen. 

b) Bildungsgesetz. Au8 einem bestimmten vittmlidien Fach- 
werk K von (Ar — 1) Knotenpunkten entsteht ein aolches von k Kno- 
tenpunkten, indem nach Weglaesung einea Stabes A-rB und nach 
Wahl eines Punktes 0 als neuen Knotenpunkt dieser Punkt 0 dnrcA 

Stäbe mit A und B und mit zwei weiteren Knotenpunkten C und 
U, die nicht auf der Geraden .4 B liegen, verbunden wird. Hierbei 
darf der Punkt 0 nicht auf einer ganz bestimmten Fläche zweiten 
Crades, der Grenzfläche zweiten Grades liegen, da sonst der Grenz- 
fail eintreten würde. 

e) Bildungsgesetz. Aus einem bestimmten räamÜchen Fach- 
\\ vrk K' von (k- l) Knotenpimkten läßt ßich ein solches TT von 
k Knotenpunkten herleiten, indem nach x\us\\alil von fünf Knoten- 
punkten des Fachwerkes K*, von denen zwei Paare sclion durch 
Stäbe verbunden sind, diese beiden Stäbe weggelaasen und dann die 
fünf gewählten Punkt© mit dem aln weitereu Knotenpunkt ange- 
nommenen Punkt ü durch Stäbe verbunden werden. Die fünf ge- 
wählten Knotenpunkte dürfen htoibei nicht in einer Geraden und 
der Punkt 0 nicht auf einer ganz bestimmten Hiebe vierten Grades, 
der Grenzfläche vierten Grades li^n, da sonst der Grenzfall ein* 
treten würde. 

Schlink gibt etwa folgende Fassung der Bildungsgesetze: 

1. Man erhält ein statisch bcstimnitcs Kaumsystem, wenn mau 
ausgehend von einem Dreieck je einen Knotenpunkt durch drei nicht 
in einer Bbene liegende Stabe anschließt. 

2. Kin stabiles Kaumsystem wird gebildet, wenn man zwei 
sicher statisch bestimmte Haumsysteme durch sechs Stäbe in all- 
gemeiner Lage zu einem neuen GehihSe vereinigt» 
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3. Aus einem sicher statisch bestimmten SyBtem kann durch Stab- 
vertiiiischung ohne Änderung der Knotenpunktzahl ein anderes 
statisch bestimmtes System entstehen, wenn man einen geeigneten 
Stab wegnimmt und dafür einen anderen Stab zwischen zwei sol- 
chen Punkten einaetat, die lioh naeh FSortiiahme des eisten Stabes 
gegeneinander bewegen, obne dafi GienzfiUe vorliegen. — 

Die nötige Stabzahi n in einem freien, statisch bestimmten Raum- 
f^A^erk beträgt: ,_8»_e (S8.) 

Diese Bildungsgesetce, die nur ffir einfache Stabwerke geltra, 
erhalten im Flngsengbaa noch gewisse Brweitenmgen dnxoh die Ver^ 
Wendung von stufen Scheiben und steifen, dardilanfenden Stäben. 



Fachwerfcsbtldung bei der Terwendong Ton mebrerm stellen Scheiben. 

Bei Wasserflugzeugen kann es vorkommen, daß man meist drei 
starre Scheiben: den Rumpf und die beiden Schwimmer mit den 
Flugehi innen su einem rfiamlichen FachweilE zu verbinden hat, an 
das sich nachher aufien das Flügelfaohwerk ansetet. 

Wenn s die Anzahl der vorhandenen Scheiben, f die Anzahl 
der freien Knotenpunkte und n die ndtige Stabzahl bedeutet^ so 
besteht für die Ebene die Gleichung; 

n^(a—iys + 2f (86) 

Für den Raum gilt: 

n = {s—l)-6-j-'6f (37) 

Diese Gleichungen sollen auf Fig. 38 a angewendet werden. 




Schwimmer 



Schwimmer 



Fig. 88a. 



In dem gezeichneten ebenen Fachwerk ist die Anzahl der Schei- 
ben »3 und die Zahl der freien Knotenpunkte rechts ond links s 8. 
Es ergibt sich damit die Stahesahl: 

ii«2.S-|-4»106tftbe. 
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Für di.- 
dargeeteüt m 



nii iifiiiiniw fi 




Flg. ööb. 



sind 7ur Vcrbiiidung ott dre; 
freien Kjacxeapank&eti sußeii 



3.4 = 24Stabe 



eriorderlioh. Die^e können beispielsweise, wie in der Zeichnuüg »r*u»r- 
gesiehen, ange^jrdnet wenierL Jeder weitere Stab eaUffäcIie einer 
statLicaen Uiil>e.-tiiniiilh(.it. — 

Wenn s steile Scheiben vorimuden sind, so ergibt stdi dw 2aiil der 
ooIvmcUgeii Verbindungsstibe in der Ebene aAdi der Gbichnng: 

t*^(s — 1)-3 

Für aneer Beispiel and abo eechB Stöbe notwendig, 
doiob AbsaUen laßt sich das Vorhandenseui der ri e ht i g e tt : 
tthi festetellen. In Fig. 38 & sind die notigen seehB SUbe 
gebiancht} am die starre Verbindiing herzostellen. Die beiden am 
meisten vorkommenden Anordnongen sind in den Flg. S0 
dargestellt. 




In Fig. 39 kann der wagreciite btab 7, der die ^^^^^^J 
Schwimmer verbindet, entweder w eggelassen oder ab fitüiaH^I^^^ 
8tab eingeeetst werden. Man wurde ihn wohl mdst im Flagaeag 
nur Tom stair ausbilden und in der Hinterholmebene als Kabel 
ausführen* 
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TriHt man eine Anortl- 
iiung, daß nach Fig. 40 ein 
Hteifes Dreieck in der Mitte die 
Knicklänge des Verbindungs- 
fltabes bei den Sehwimmem 
nodi einmal unterteilt und nach 
dem Rumpf abfängt, so hat 
man zwei Stäbe als atatlBCh »f"'«- ^0. ^Anoj^dnung des Mittenauf b»u^ 
fibefzählige Glieder anzusehen. ' Beefuhigo Flugzeuge. 

Für seefähige Flugzeuge kann diese Anordnung trotzdem wichtig 
werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daß die mehrfach statisch un- 
bestimmte Anordnung für die Seefähigkeit recht günstig ist. Bei 
der ungenauen Vorstellung, die wir von den btößen heim Aufsetzen 
dea Flugzeuges auf daa Wasser haben, vird die statische Berech- 
nung im allgemeineii nicht „nach den strengen Regeln der Knnst" als 
skatisdh unbestimmt durohgpBfuhrt Sie wird sieh ▼ielmehr auf eine 
Vergleichsrechnung und auf einen allgemeinen Überschlag unter Be- 
rücksichtigung bewährter Ausführungen beschriafcen. Auch durch 
Montagefehler und durch das ungenaue Einpafisen der Sohwiramer- 
stäbe werden die Grundhigcn für eine statisch unbestimmte Berech> 
Dung hier stark beeinträchtigt. 

Besondere Anordnungen für die Fachwerke von Wasserflug- 
zeugen siehe auch II. Teil, S. 240 ff.! 

Beionderer Naohweii^ daB in der normalen Zelle die vordere Ver* 

Spannung wegfallen kann. 

Bei der daigelegton WkAtigkeit der normalen g 



Zelle spi dieser Nachweis ausführlich geführt, trotz- 
dem die BUduDgsgeeetze bereits eingehend besprochen 
liiid. Wir betrachten aaefuhrlieher einen filnatieler. 
Bei einem Mehntteler iafc die folgende Betracht ong 

mefamials anzustellen. 

Die vordere Tragwaud kann nicht wie sonst als 
atam Sdieibe eingeführt werden, da die vordere 

IMagonalvertpannung hier von 2 nach 5 weggelassen ist. 

Das Fachwerk petzt sich aup folpondon ebenen 
Scheiben zusammen: Die starre Ebene im oberen 




Flfigel, die Slam Sbene im unteren Flfigd, die y-^„ 41 

hintere Tragwand und die stam Ebene der Tiefon- 

kreozvcrspannung. 

Wir verfolgen die weitere Aafnahme einer Kraft F, die z. B. an dem 
TordereOt oberai Knotenpunkt Nr. 2 anflen angreift. Die beliebig gerichtete 
Kraft zerlegen wir eindeutig in drei Teil kräftc in Riehtunp der drei Stiele, die 
in dem betrachteten Knotenpunkt Nr. 2 aneinander stoßen. Die außerdem 
Boeh dort angreifende Gegendiagonale 2 -7 S ist bei der angenommen Kraft- 
riehfcung epannangsloe. 
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Von diesen Kräften wird Hii- rrstc, die in die Riclitung des Vorderholmef 
fällt, daroh denjenigen Holm« in dea^en Ebene üe liegt, unmittelbar nach dm 
Rumpf Sliertragen. Die von rem wush hioteii irixkaid» TriUcrmft «M durch dw 
Fachwerk des oberen Flugeis übertragen. Die von oben nach unten wirkende 
Toilkraft geht durch den vorderen Stiel nach unten, setzt die Diagonalen 1 bia4 
der Tiefenkreuzverspannung von vorn unten nach hinten oben in Spannung 
und wird dann durch die hintere Tragwand und die starre untere Ebene asl- 
genommen. 

Die gleiclie Betrachtung der Krä^t ri;b'^rtrri;7iinf^ ließe sich für jede ander« 
gerichtete Kraft an dem uotereuchten Knotenpunkt und auch an den nuterea 
Knoteupunkteu den Fachwerks durchführen. 

IHiB Kr&fto, die aa den Knotenpn]ilrte& 8 und 4 der hinteren IVai^waiid 

angreifen, ohne weiteres aufgenommen wertlen können, braucht nicht erst 
gelegt zu werden« da dort keine Glieder der normalen 2eUe weggenommen 

wurden. 

Wm in dieMT WeiM f6r den Bintieler gflt, Ii0t aidi fai gleieher Weise 

auf den Zweistieier übertragen. Der Zweistieier ohne vordere Hauptverspan- 
r)u?^c kann als Einstieier aufgefaSt werden, dessen hintere Tragwand noch em- 
mal unterteilt ist. — 

Der Naohweia I9r die FesUgkeit des Anibanee Icann aach nodi m der 
Weise geführt werden, daO man nach dem ersten Bildungsgesetz für Ranm- 
fachwerk«? an die gegebenen festen Punkte dc8 Rumpfes immer neue Punktt 
dreistäbig anschließt. In unserm Beispiel liegen die Punkte 5, 6, 7 u. "i* 
in Flugzeugmitte feetw Eb wird snnäehefc der Punkt 4 dmoh die drei Stäbe 
4 -r (>i 4 -. S und 4 -f- 7 starr angeschlossen. Dabei ist angenommen, daß statt der 
beiden schlaffen Diagonalen ein gleichwertiger starrer Stab von 4 nach 6 und 
von 4 nach 7 gebt. Nach dem Punkt 4 wird der i^uokt 3 mit Hilfe der Stäbe 
3-7-5. 3 — 4 und 8 -f- 7 festgelegt. Ersetst man wiedenun die beiden aohlalüBB 
Diagonalen des Tiofcnkreuzes durch eine starre Diagonale von 2 nach 3, so wird 
zunächst der Punkt 2 durch die Stäbe 2-f 6, 2^4 und 2-f 3 angeschlossen. Schließ- 
lich wird noch dor Punkt 1 durch die Stäbe 1-t5, 1-f 2 und 1-f 3 festgelegt 

Bs aeigt uoh also, daS ee mfiglioh iat, immer diirohdrdetftbigenAnMhlaB 
alle Punkte des betrachteten Fachwerks starr an die gegebenen festen Punkte 
anzuschließen, ohne die Diagonalen in der vorderen aenlaeehton £bcne mit 
zu benutzen. 

Dieee vordere Verspannnng kann also wegfallen, olme den Anfban der 
ISelle SU gefährden. 

Dor Vüllßtändigkeit halber könnte die Stabilität des betrachteten Fach- 
werks noch durch Abzählen der Stäbe festg^tellt worden. — 

Die aoiwt üblioheii Betraohtongen über Zalil und Anoidnimg 
der StÜtxnsgttstäbe htü im Flugseogbau weniger Bedeutung, d» 
wir zweckmäßig die ganse Zdle als ein freies Fach werk auf- 
lassen. 

Es ist in den meisten Fällen nicht notwendig, die Auflager» 

widerstände am Rumpf, dio mit der Stützenzahl zusammen>iangen. 
vor Ennittlung der Stabspannungen zu bestimmen. Damit fällt 
auch die ganze Schwierigkeit, die man daiin finden könnte, wenn 
jiiehr wie sechs Stäbe das außenliegende Fach werk mit der Mittel- 
Beile verbinden. 
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Im Flugzeugbau können sich die wiedergegebenen Bildungs- 
j;€»«etze noch dadurch verändern, daß stellenweise biegungsfeste 
O 1 i eder eingeschaltet sind. - 

Wird z. B. der Holm in 
Fig. 42 bei dem Punkte M als 
t>iegwngsfe8t«r Träger durch- 
geführt und auch so ausgebildet, 
daO seine Biegungsfestigkeit in 
Rechnung gesetzt werden darf, 
so kann dafür ein Stab beispiels- 
weise oder ausfallen. 

Wenn z. B. ausfällt, so wird für senkrechte Belastungen die 
statische Unbestimmtheit des vorher auf drei Stützen gelagerten 
Holmes aufgehoben. Wir haben dann nur noch einen Balken auf 
zwei Lagern mit überstehendem Ende. 

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, daß der durchlaufende Holm 
tmigekehrt eine neue Sicherheit gegenüber dem Ausfall von notwen- 
digen Fachwerkstäben darstellt. — 



Fig. 42. 



Das Fhigzcugfachwerk als Netzwerk. 

Betrachtet man nicht nur die eine Hälfte des Flugzeuges für sich 
allein, sondern das ganze Flugzeug als freies Fachwerk, so wäre 
man vielleicht zunächst versucht, anzunehmen, daß die äußeren 
Tiefenkreuzkabel als notwendige Stäbe zu einem Netzwerk gehören 
und nicht statisch unbestimmte Größen darstellen. (Bei einem nor- 
malen Netzwerk gehören, wie man leicht an dem einfachsten Beispiel 
eines Würfels zeigen kann, die außenliegenden Tiefenkreuz-Diagonalen 
zu den notwendigen Stäben.) 











7 









































Fig. 43. 



Dadurch, daß der Rumpf als statisch bestimmt aufgebauter 
Körper in der Mitte angeordnet ist, liegt der Fall im Flugzeugbau 
insofern anders, als hier nicht ein Netzwerk außen durch zwei 
Tiefenkreuzdiagonalen geschlossen wird, sondern daß von einem 
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festen, mit allen Diagonalen bereits versehenen geschlossenen Riim|il' 
körper aus ein Kaumfachwerk nach außen aufgebaut wird. 

Den Htatischen Aufbau dieses Netzwerkes kann maa auch durck 
Abzählen der Stäbe und Knotenpunkte feststellen. 




Fig. 44. 



Das Flogwng ia Fig. 44 sei als freies Fachwerk an einen Wfirid 
in Flttgiengmitte angescUossen. Es ergeben sich dann folgende Stibe: 



4 Pfosten 
8 Gurte 

5 Diagonalen 
1 Iniiflintiel 



für den Würfel 



2 Diagonalen 1 ... , ^ 

4 Stide i bpannturm 



8 Holme 

4 Stiele außen 

I Tnnenstiele 

4 Innendiagonalen 

4 Uauptdiagonalen 



• für die Zelle 



aiuammen 48 Stäbe. 

Die Zahl der Knotenpunkte beträgt: 

8 am Würfel 

8 AuBenknotenpunkte 

2 Aber dem Spaimturm 



zusanunen 18 Knotenpunkte. 

Die Uauptgleiohung 33 a für die Stäbesahl beim Raumfaohwerk: 
ist somit erfüUt, da 

48 = 3-18 — 6 

Damit ist also gezeigt, daß das freie Netzwerk in gleicher Weise 
statisch bestimmt ist, wenn statt der Diagonalen in den außen ab- 
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echlieUenden Endflächen die Diagonalen in Flugseugmitte zur Ver- 
steifung des Rumpfes verwendet werden. 

Ordnet man nach außenhin für ein größeres Flugzeug noch 
■weit<?re Felder imd Stiele an, so ändert sich damit an der Qesamt- 
anordnung des Stabsysteme nichts. 

Auf die Vemendung der räumlichen J^-Verspaimung ist auf 
Seite 65 ff. schon hingewiesen wonten. Diese Verspannung stellt 
freilich kein Netzwerk melir dar, ist aber in ihrem KrSIteTerlauf 
und in der Wirlnmg der Tiefenkrenze Shnlioh. — 

Serechnung eines Netzwerkes heim Wegfallen der Verspan» 

nung von Zelle gegen Rumpt 

Wie in den «Dgemeinen Betmohtnngen daigelegt» ist das Tiefen- 
kreuzkabel eines EinstielerB als notwendiges Glied für den Faoh- 
werioHifbaa anzusehen, wenn die volle Verspannung der Zelle gegen 
den Rumpf nicht vorhanden ist. oder der Rumpf nicht derartig 
steif ausgeführt werden kann, daß er als ein starres Lager für die 
Zelle in Betracht kommt. 

Wir haben dann ein System nach folgender Fig. 45. 




Fig. 4S. Fig. 46. 



Bei dieser Anordnung finden die gesamten wagrechten Luft- 
kiftfte ihr Auflager hi den Punkten a, wo wir den Motor und 
die sonstigen Hauptgewidito annehmen woUen. Oben an dem 
Spannturm werden jetzt keine wagrechten Kräfte übertragen. Die 
Berechnung der Zelle wird nach dem Ersatzstabverfahren 
durchgeführt, da es nicht möglich ist. in den Knotenpunkten 
dos äußeren Tiefenkreuzes die angreifenden lürälte sofort za zer- 
legen. 

Aus Syiiirnetriegründen ist es günstig, das Tiefenkreuzknbel selbst 
ab Störuugsstab Z aufzufassen und einen Ersatzstab E in Flugzeug- 
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mitte in entb])reciiend«T Lage zu dem \s t'^genonuiieiien Tiefenkreuz- 
kabel anzuordnen (Fig. 4Üj. Ea kommt uns im wesentlichen auf die 
Beraolmung des StSnmgpBtalwB Z an, deMm Gi60e wir in tüiwia 
ZaUeabeupiel mit der frülwr bei der Veiapannung in Flngxeag* 
mitte als gtatiedi onbestinimte GvoBe erredineten Kxnft Ter- 
gleichen wollen. 

Die Kraft im Tiefenlveiizlcabel selbet foJgt nach der Formel: 

«=5^ (88) 

wobei Bof die Kraft im Ersatzstab infolge der änßeren Kräfte 
und die Kraft im Eraatie t ab infolge ▼on — 1 be- 

deutet. 

Die endgültigen Stabkräfte ergeben sich dann nach der Glei- 
chung 

S^8^—ZS, (39) 

Als Beispiel wollen wir die von der Flngzcugmeiaterei aiuigeaibei- 
tete Berechnung des Einstielere xagrsnde legw» die eobooL m 

Vergleichen herangezogen wurde. 

Für den B-Fall, bei dein die Haupttragkabel beansprucht sind, 
ergibt sich die Kraft recht einfach nach der Formel: 

^o-c,'^ 

Xur die Diagonale C^ im Oberflügel bewirkt eine Spannung des ein- 
gezogenen Eidatz^tabes. ist die Länge des Ersatzstabes. 

Prfioken wir C\ durch die äußeren Lasten H und Q ana, eo 
findet man nnmittelbar mit den NormalbetBeiobnungen: 

£,= [/f,-f if, + (Q,-f .... (40b) 

Der Wert E,„-i folgt: 

i (41) 

Setzen ^vjr nun den Zahlenwert für e ein, so ergibt sich, bei einem 
Untersclüed der Holme oben und unten von 38 cm: 

c^»yi48,l*-f38* = 153em, 

wo 146,1 cm. 
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Die Summe der Außenlasten wird für <l<'n B-Fall aus dem Zahlen- 
beispiel mit 173,1 kg übernommen. Kb folgt damit 

69 * 

Bei der statisch unbestimmten Berechnung wurde die Spannkraft 
im TiefeiikfeiakAbel X. mit 229 kg erreehiMt. Dve Untenohied ist 
■lao hier nieht za groß» ob rnaik in Flugzeugmitte eine BtarreLage* 
ning der Zelle annimmt oder ohne diese das Tiefenkreuz als starree, 

schließendes Glied ansieht. Es wird noch betont, daß es sich in 
diesem Beispiel am ein geetaffeltee System handelt^ bei dem größere 
Kiafto auftreten. 

Für den C-Fali ergibt eich gegenüber der ongcHtcllten Rech- 
nung dadurch ein Unterschied, daß jetzt vorne das Gegenkabel 
wirkt. liefert ebenfalls außer der Kraft einen Beitrag zu dem 
Ersatzstab. 

Der Wert ergibt sieh dann nach der Gleiohuiig: 

^o = C«7 + i^i/ (42) 

Die Größe Eg^x—t bleibt wie vorher. 

Entnimmt man dem Zahlenbeispiel die Werte für den O-Fall: 

C^« 467,5 kg, c^ = 129cm, e'=153cm, 
jp^«. 966 kg , ^, 261 cm , g= 148»! cm , 

so findet man für die Spannkraft des Tiefenkrenskabels: 

Der Unterschied gegenüber einer Kraft Ton 372 kg»X^ bei der 
aftatisdi unbestimmten fiereohnung läßt sich durch die große Torsion 
des C-Falles bei dem gestaffelten System erklären. Das heißt aber 
auch: die Rumpffestigkeit wird im OFall am meisten in Ansprach 

genommen. 

Wendet man die gleichen Gedankengange auf einen Zwei stiel er 
an, 80 wird die Rechnung umständlicher, da dann noch eine sta- 
tische Unbestimmtheit verbleibt. Auch bei dem Zweistieier wird 
keine andere Wahl för die Eisats* und St&nngsstEbe günstiger sdn. 

Ist die Bumpfausfahrang derart^ daß ans konstruktiven Gründen 
die stane Lagertmg der SSaHe nidit einwandfrei erscheint, eo ist eine 
derartige Beohnnng stete m empfehlea — 
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Untersuchung der Beweglichkeit einer einfachen Zelle: 

(Grenzfälle.; 
Folgende Figur sei zugrunde gelegt: 
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Fig. 47. 

Wir wollen annehmen, eine Be- 
wegung »ei trotz der richtigen St-äbe- 
zahl möglich und das Fachwerk habr 
die in Fig. 48 gezeichnete deformierte 
Form angenommen, so daß da^ 
steife Dreieck der oberen Tragwand 
2 — 6 — 8 um seine Grundlinie 
r» -f^ 8 nach unten gedreht erscheint. 
Das steife Dreieck der vorderen 
senkrechten Wand 1 — 5 — 6 wird 
nach innen gedreht. Die untere 
Wand 5 — 7 — 3 sei entsprechend 
wiederum nach oben und die hintere 
senkrechte Wand nach innen verschoben. 

Aus Symmetriegründen muß sich die obere Wand um ebensoviel 
nach unten drehen, wie die untere Wand nach oben. Wir wollen 
den Drehungswinkel mit y bezeichnen. Ebenso wird sich die vor- 
dere Wand um so viel nach hinten drehen, wie die hintere nach 
vorne. Dieser Drehungswinkel sei «. 

Wir stellen dann analytisch die Bedingung auf, daß die Stab- 
längen a und 6. die das vordere abschließende Rechteck bilden, 
sich nicht ändern sollen und den ursprünglichen Größen i und A 
gleich sind. Die Längen « und h gewinnen wir am einfachsten, in- 
dem wir alle drei Koordinaten der Punkt« 4, 2. 1 und 3 anschreiben. 



Fig. 48. 
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Nach obiger Figur sind diese KoordioAten in dem anprüngUohen 
und in dem deformierten System: 

X, ==r »^=rooBa 

2, = 0 2/ = r-8ina 

«,=r afg'^f'Ooey 

a-^ = r x^' = r • cos a 

z^ = t t/^t — r ein et 

Nach der allgemeinen Fonnel 



l - V (X, - iy, ~- yj« + (z, - 2,)^ 

ergibt sich jetzt die Lange a: 

a =5 yf*(coe^ — coecf 4^(A — r sin r/))* -}- (r>sina)* 

a=»y2r' — 2 r'^cos^p-oosa — 2 r A sin 9» -|-^^ 
In entepreehender Weise läßt sieh die Länge b ausdrfioken: 



6 = Vr^ (cos c — cos 4" sin* <jp (r ein « — t)' 

fr»y2r* — 2r*<cos^*oosa — 2rl*8ina4*^ 
Führen wir nun die beiden Bedingungen ein 

1. a = A oder a^ = Ä', 

flO findet man die beiden Bedingungsglnohungen 

r — r cos fp ' cos « — ä • sin = 0 
r — r • cos 9? cos a — t • sin a — 0 
und au« diesen die Besiebung 



sin 9) t 
ein« Ä 

OtlM, PlmiMiptaftik. 8 



(43) 
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Zur Berechnung von a oder sina ergibt sich dann die Gleichung: 




r — r-y^(l — 8in*a)^l — ün^a-^ — tmia — ö 

Doioh Quadriwen wird 

-f- 1'^ sin" a — 2 r * sin « — (1 — «n- a) (l — ain* a • ^ = 0 
oder 

Jk« . ^dn* a — 2r < du« -|- r* Jk*ain* « 4- r* I* «In* ec — r* I* sin* a « 0 
AuB dieser Oleiohung folgt sonächst die Wurzel: 

die nichts Besonderes aussagt. 

Es yeibleibli noch die Gleichung dritten Grades für sina: 

1 + jy4-:^ji-^ = o . . . . (44) 

Aus dieser Gleiohnng kSnnte man nun für gegebene VerhSHnisse 
h h 

— und — den Wert von sina berechnen, bei dem es möglich ist 
i r 

die SMibe a und 6 in dem deformierten Facliwerk mit ihrer nieprong- 
Uchen LSoge MUniordnen. Da sich hierbei im allgemeinen große Winkel 
von a ergeben, so leuchtet es ein, daß wohl dieser Endzustand 
möglich ist, daß es aber nicht möglich ist, über die doch nötige 
dazwischenliegende kleine Änderung von a in der Bewegung zu 
diesen großen Wurzehverten zu kommen. 

Wir suchen deshalb nur kleine Werte von hinu^ deiui nur bei 
solchen wird dae Faofawerk endlidie Veieobiebinigen edaoben. Wenn 
sina aber sehr klein ist^ so kann man ffir die oben angesduiebene 
kubische Gleichung unter VemaohlSssignng von ain'a die lineare 
Gleichung setzen: 

2™«ama(l-h^ + ^J 

In dieser Beziehung wollen wir jetat nicht mehr sinn als onbekanni 
ansehen, sondern die SeitenTerhaltonse. Wir beeeiehnen mit 

und mit ^ 

t r 

Führen wir /. B. den kloinen Wert sina = 0,1 ein, so ergibt sich die 
tische Gleichung: 

2*^ — 0,1 — 0,1«* — 0,1 y««=0 (46) 
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Sie ißt für verschiedene Wertepaare x und y zu betrachten. Im Flug- 
zeugbau werden nur selten Werte x = ^ vorkommen, die kleiner als 
0,7 sind. 

Es ergibt sich x=l, f/='>^20. Für a: = 2 wird y = 40 . 

Das heißt also, d&ß für die im Flugzeugbau üblichen Ver- 
hältnisse X das Fachwerksystem immer stabil genug ist, da die zu 
einem üblichen x gehörigen Werte y = 20 40 und mehr in der 
Flugzeugzclle nicht angewandt werden. 

Beispiel Kas^enleitwerk. 

Die Theorie vom Fachwerksaufbau der Flügelzcllo hat in der Kon- 
struktion von neueren Kastenleitwerken eine kleinere, aber elegante 
Anwendung gefunden. Bei größeren Flugzeugen mit außenliegenden 
Luftschrauben ergab sich die Forderung nach größeren und wirk- 
samen Ruderflächen am Schwanz. Man ging deshalb von der einen 
Fläche des Seiten- und Höhenruders zum doppelten Leitwerk über. 

Mit einem kleinen Spann- 
turm sitzt das Kastenlei twcrk 
auf dem Schwanz auf. In den 
senkrecht stehenden Flächen 
vor den Seitenrudern und in 
den wagrechten Dämpfungs- 
flächen sind starre Ebenen 
ausgebildet. Als schädlicher 
Widerstand bleibt nur noch 
eine räumliche Strebe 
übrig, die von dem hinteren 
äußeren Knotenpunkt oben 
nach einem Rumpfspannt 
unten verläuft. — 49. 

Bemerkungen zur allgemeinen Berechnung. 

Nach allem, was über den Aufbau und die Berechnung bis jetzt 
dargelegt wurde, kommen die besonderen Methoden der Statik für die 
Struktur des Raurafachwerks im Flugzeugbau weniger zur Anwendung. 
Da Holme und Kräfte meist senkrecht angeordnet sind, ist der Rech- 
iiungsaufwand meist nicht zu groß. Im allgemeinen sei nur darauf hin- 
gewiesen, daß es in schwierigeren Fällen nach Müller-Breslau am 
günstigsten ist (siehe die neueren Methoden der Festigkeitslehre), die 
eogenannte Momentenmethode mit der Anwendung der Gleichgewichtfl- 




bodiagiingpn auf «nn riiumlieiirH Koijrdinatengystem zu veri>indttu 
Man herefhnet dmia. zweekmiüjig zuBächät eine Stabspannung nach 
der Mumcateumethode and wendet dacaaf zweimal die Gleichgeu-ichts- 
bedingaiigen an. Bb mffbm lieh dun linitlidie Stabspannimgen 
immer am mam Gkkümag mit nnr dner Unbdnmnlen. ~ 



la IfiiiiiMi 4nr Fllgeikoliiie. 

Dtmii die vurutiigegaogeaea Berecimungen sind die Grundlagen 
für die UntMa»chnTig dar IfigefiM^me gegeben. 

Dank dm Qmiilwtoiii'ü, g and dnrch die L&ngskxaft den 
Ik uh wai iflt abaa 3 wird der Hioim im «Ugemeinen gleiolueitig auf 
Ew ga ng «ml Druck li—iMipnirht^ Ea boU snniohst die Bean- 
spruduti^ des Rolmaa and dann dm Fngp der Kniitoioheiiieit 
"«rortort werden. 

W'T 'vendeii im« sofort der gleichzeitigen Wirkung von Biegung 
uii.i Läii|£«^kr^ti zu. Für d;e eiafache Dreimomentengleiehung hat 
cScii weu^l er iq seiner »i-t^cüs um Flugzeugbau" zaliireiciie Holme 
jjds Bespiel <i uix hgerecimet . w^,.^-.^ 



a) IHe &er««luuuig der Knick hiofning. 

Tür dton Fall von Biegang tmd LÄngskraft eines Balkens auf 
awei Stütxen m't den Stülzenßw?menten 3/^ und Mji ergibt gidi nach 
MüUer>Bca«iaa ^IL i) dacck Integration der Gieichong: 

die Uömn$i • ' * ^ 

~6L^*-^ — s — +n-'2P- ■ • 

1) Die QiMfftehtfwg § M UaiM aar dM|eiiige Anteil aw den Baopt* 

beI»Mung«fäIlen, der zur Flügttlebene «eakrecht steht. Diejenige QucrbeT&atong, 
Hip in dif f'.ynnf clcs Flücel^ folhst fällt, braucht nicht berechnet zu werden. 
Bei der großeu Koostruikiiaaäliöhtr dos wagerechlea B&lkena, doseau Gurte 
die boidea Hobae «bm flflgeb «tenteOeB, wii« die Ho lmb eaMpraeliaag üt 
diesen Ti>il ilor QuerlK'l.'U'-tuiitr /u kloin 

*) Die ia den ProeeedmgB of the Royal Academj, London 1918^ an» 
({egubeno Lösung ist in der Qucrbela£tuog swar allgemeiner, für die Zwadte dm 
Flvgwngbanet aber ohne gröBere Bedeatoag. 
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Flg. 50. 



Für daa Biegungsmomeiit an irgendeiner Stelle des Balkens folgt dann: 

M,= S-(c,-co^~fC^-^l)~yk-^ .... (48) 

DTobd die Integrationakonstanten: 



und 




Die Hllbwerte sind dabei: 

D^==MB-{-gk^ 

; ' Ymechi^den große Trägheitsmomente werden im Flugzengbau 
<^^Bohon aus Gründen der Herstellung nur in seltenen Fällen verwendet. 
Die Frage der Vorzeichen macht in der prakt^oben Aus- 
rechnung raeipit einige Schwierigkeiten. ' 

Folgende Festsetzung der Vorzeichen hat sicli meines Eraehtens 
bcwäiirt: Die Momente an dem ü beriete henden Ende und über den 
^^Stfitoen werden ohne Rücksicht auf die Richtung der Querbelastungi^ 
stets als negativ angesehen. Dann sind die größten Feldmomente» wie 
die BiegongsUnie ergibt, meist positiv. Audi die Größe gi^ wird immer 
als positiv angesehen, jeinerlei ob die Querbelastungen g von unten 
oder von oben honunen. Es gelten dann immer die in den Formeln 
angeschriebenen Vorzeichen, die auch in den ausführlichen Kechriungs* 
beispielcn auf Seite 131 und im folgenden angewendet sin<l. 

An dieser Stelle Bei auf einen Druckfehler hingewiesen, der 
sich in Müller-Breslau*« graphischer Statik befindet. Wie auch 
in dem äortig^n Druckfehlerverzeichnis bemerkt, liciiii ca auf Seite 288 
des II. Bandes, 2. Teil, in der dortigen Gleichung (42) und (44) nicht 
-f- gk"^, sondern —gk\ 
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Die Richtigkeit der angegebenen Losung der Diilereutialgieichung 
läßt Hieh erkennen, wenn man umgekehrt aus der Gleichung: 

die erste Ableitung bildet: 
und dann die zweite Abkittmg: 

Setzt man nun den Wert von ^ und den von mit erweitert 

in die erste Gleichung ein, so wird diese ofTenbar ideniisch be- 
friedigt. D. h. der angegebene Wert y ist tatsächlioh die Löaung der 
Diilerentialgleichung (4ü). — 
Mit den Werten: 

«... — ^-ff** •) («9> 

(Ob mnn ^f„,^^ bert^chnet, hängt von der allgemeinen Form der 
Moraentenlinie nh, die mnn na^^ih l^cicclmung der Stützennioniente 
meist übersehen kaim.j ist die Aufgabe der Mooieuteiibeätimmung 

im weBentlioIien geUSst Hierbei wird beetimmt duich: 

Um geaoEloBseiie Reohnangen dwdtiofaliieii, kaon man 
bei der Berechnung der Großtmomente Mioh so voq^ehen, daß man 
atatt aua dem belnumteii Weit: 

*«* = 7r:7^-~*« <») 

') Dil- ^-rinfen Kntwicklnngen In^scn sich noch weiter fiir <iif- b»*snnd<*ren 
Verhältniwo dor Flugs«ttgBt«tik vereinfachen, wenn die Loag^krait S in Ab- 
hlQRiginlt von 9 tlahOt du«Mtallt weidca kann. Wean jadoeb 8 tUk mm 
BeitrigMi Bweier Tngwinde mmmmmmM^ m acgebMi sieb MmM^beiUn. 
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den Winkel x:k au£2u»chlageu imd danach wiederum den Koeinua 
sn bestimmoi, dem notw 
df&okt. Es ergibt aioh: 



sn bestimmoi, dem notwendigen Wert oos^ direkt durch ig-^ «tu 



k 



Damit wird Gleiobung (49): 



-,f-D...y(— ^-ootgflj+l-,*«. (6X) 

k 

Diese Gleichung kann zweckmäßig zu allgemeinen Untersuchungen 
verwendet werden. — 

Als nächste Aufgabe int der Holm auf mehreren Lageiu 
EQ betraohten. 

Bei der Integration ergeben sich £ür die Bandwinkel t und 
des emfaohen Balkens reehts mid links die Gleiohmigen: 

t « ^ / -U ^ v" — ^ - V*' 

S-8 ^ S s 6' 

In dieaer Gleichung und der folgenden bedeuten: 

wobei: y^sl— a<cotga und a^^* 

S-s sincc r i 

i/"«-— » ^^//^ t — coag 1 
^ 8-9 a-aina 2 

Mit Hilfe dieser Winkel, die beim durciiiauf enden Balken ineinander 
übergehen, kann man die angeschriebenen Momentengleichungen für 
den Balken auf mehreren Lagern zu der verallgemeinerten 
Clapeyronaohen Gleichung zuaammenfaaaen (siehe Mfiller- 
Breslau, Gwpbiaohe Statik, II. Seite 289): 



J 
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Damit int die Aufgabe der Moineiitenbert'chniinL' auch für dea durcb- 
laufni ii II Holm, wie er im Flugzeugbau fast immer vorkommt, vy&- 
stiindig gelöst. Bei ec-hr vielen Feldern sind die verschiedenon von 
Mülle r-BreHlau angegebenen Kliiniiiationnverfaliren wichtig. — Ji/isL 
die Änderung des ursprünglich rechten Winkels infolge anderer Einfl 
Die Werte i^ tmd sind in einer von der FlugzeuguK 
wSluend dee Krieges herausgegebenen ansfülurficbeik Tafel fertig 
rechnet. Die dort angegebenen Stellen genügen rdohlieh, müeoi 
aber in der Nahe von 180® derartig genau sein, um den vd- 
bestimmten Ausdruck oo:(x für die Momente und die K< 
deterjninante scharf genug berechnen SU können. Sonst muß 
mit Hilfe der Differentialrechnung besondere Qrensbetiaohtiiiigän 
anstellen. 

Statt der Werte v kann man auch die ebenfalls tafelniäßig be- 
rechneten Zahlen x verwenden. Diese sind festgelegt nach der 
Gleichung: 

X^y~ (W) 

Müller- Breslau hat in seiner Abhandlung m den Techniaolien 

Berichten: „Zur Festigkeitsberechnung der flugien^olme*'^) eine 
kurze Tafel gegeben fär die Werte: 

^^6V, u'" _^ 24 

Welche Tafel der verfichipdenen Werte nmn verwendet, bleibt sich 
/.iemlich gleich. Durch die Einführung dieser \Verte erübrigt sich 
die genaue Beachtung der Vorzeichen bei den y-Werten selbst, die 
sonst f)ft zu Rechenfehlern Anlaß gibt. 

Zur Berechnung der Winkeländerungen kann man einen 
Wiiliotschen Verschiebungsplan zeichnen oder für allgemeine 
Betrachtungen auch leicht rechnen statt zu sdobnen. (Dabei genügt 
es, nur die Langenänderung der Kabel allein zu bearuckaiohtigett* 
Wenn man noch die Langenänderung der Ho^me bernoksiohtigen 
will, so wird man doch stets die Stiele vemadiliwsigen.) Die so ge- 
fundenen Durchbiegungen d der einzelnen Knotenpunkte benutzt man 

^' In der gleichen At^handlung wird weiterhin der Einfluß der KräftP 
dur lunonverapaonung, die exzentrisch am Hobelarm der Durchbiegung wirken, 
berfiokiiohtiigt. Wfo die dort angegebenen Beispiele jedoch zeigen, rechnet 
man genau genug, wenn man, wie fiblioh, nnr den Mitt^wert der daroh dia 
■wagrecht on Lasten in den Abschnitten oines Feldes hcrrorgcrufonon Kräfte in 
die Rechnung einführt. Diese weiteren Untersuchungen überschreiten den Ter- 
ffigbaren Raum dieaee BuohM. 



1 
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mimr Bereohntmg der WüikdSndenmg A& nach der Formel: 

J»= ^^«"^^ (66) 

Ä4an kann auch die Beziehung über die Winkeländorung in einem 
XJreieck der Berechnung von zugrande legen nach der Gleichung: 

= — 0/(ootg + oo(g y,) + Of cotg 

+ o/(ootgy,+cotgyg) + ö,.ootgy, . . . (66) 

J>ie Bezeichnung güt^für folgende Fig. öl. 



in-f-f ' m m-i 




Fig. 51. 



In dieser Gleiohmig können gegebenenlalle die Glieder mit 0, 
«md ▼emaehlaaa^ weiden. Bei flachen Winkeln der KaM und 
nooh mehr hei ▼endtieden großen aneinander stoßenden Feldweiten 
ergibt sich ein gewisser Einfluß von J auf die Größe der Momente. 
JSfi laßt sich dies auch leicht einsehen, daß bei gleichen oder sith 
regelmäßig ändernden Fcldvioi(f>n der Einfluß von J<9 ni'-lif sehr 
fjroß sein kann, da auch grolie Kabellängungen überall gleichmäßig 
\^ 1 ! keil. In Flugzeugiiiitte aber oder wenn z.B. bei Anordnung von 
iiuLienliejzenden Motoren kleine Felder au große grenzen, muß die 
Biegungslinie des Holmes einen weniger stetigen Verlauf haben. 

Es ist gegebenenfalls auch wichtig, die Längenäuderung der 
Kabel nicht nach dem Hookachen GeBetz» sondern nach den auf 
Seite 89 beeohriehenen Versuchen su berechnen. 

Hat Äi^ größeren, ungünstigen Einfluß auf die Momente, so 
kwan man nach einem Vorschlag v<m Prof. Baumann, Stut^art» 
dem Holm eine derartige Vorspannung geben, da0 bei voller Be- 
lastung die Werte zu Null werden. — 

Die Änderung der Knotenlasten Tinfolge des durchlaufen- 
. den Balkens für eine zweite, verbesserte Bechnung ist: 

YjA wird meist möglich sein, diese Werte schon von voriiheieiii K) 



I 
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'/fi •^f ilat^ell, dali (iie nachher errechneten Werte AT von den vorher 
angeaoinmeueu Verbesserungen der Kuotenlasten sich nicht 
stark unterscheiden. — 

Wenn bei größeren Rechnungen sich aus den Vorzeichen odc: 
sonst daidi UntenoMede großer ZMm reehneriBoh« Schwierig- 
keiten ergeben» so kann man snr Nachprüfung auch etatt der Be* 

reohnung des Wertes tg — von der einen Seite des fialkenleldee her 

den Wert tg — — von der anderen Seite des Baikens her berechnen. 

Die SteUe, an der daa GiÖßtmoment anftiitt^ «gibt aadi dann am 
verschiedenen Reohnungssahlen in gleicher Weise. Dieses Vorgehen 
kann zur Nachprüfung empfohlen werden. 

Die Berücksichtigung von veränderlichem Trägheitonoilieilt des 

Holmes' führt oft auf Besse! "«che Funktionen. 

Der Fal] des einseitig ciugespaiuiten Balkens mit Quer- und 
lÄngsbelastung ist im dritten Teil, Seite 35ö| aligemein behandelt. 

b) BeieehDaDg der DmehbiegiiiigeD. 

Die Diifchbiogung des Holmes y ergibt sich nach der sdion oben 
angeleiteten Formel 



wobei die Konstanten die bereits angeschriebenen Werte haben. 

Da mnn jedoch in rlen meisten Fällen 7Ainächst die Momente i/, 
berechnet un l fliiu) er.st an den gleichen Stellen des Balkens nach 
den r)iirrh)>ic^ungen fragt, so kann man auch einfacher folgende 
Formel verwcndeu: 

y^y[M.-{M.+^t^^V--^}] .(67., 

Für Übersohlagsrechnungen leistet die Fonnel von Vianello 
gute Dienste, die er • auf Seite 90 seines ^^Eisenbaues** angegeben 

hat. Dabei ist wiederum ifj^ nicht das Clement für den beiderBeite 
gelenkig gelagerten Balken, sondern das Moment für den jeweib 
vorliegenden Balken ohne Langakraft. Die Knioksioherheit bei ein* 
facher Last ist dabei n. 
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Die von Mehrten» und anderen gegebenen Fonnelii, die eich 
auf eine Reihcueiitwickluug der Kreisfimktioneu stützen, sind im 
Flugzeugbau weniger verwendbar. Diese Kreiafiiiikliioiiflii werden oft 
gerade in der N8he der extremen Wert« gebranolit^ bo daB die 
Naherong nngenvgend ist. 

Die Formel . 



ist deshalb für gaose Bniohlast nicht autre£fend. 

Die Berechnung der Durchbiegung ist im Flugzeugbau wichtiger 
als in anderen Gebieten der Baukoiistruktionen, da bei der be- 
schränken Holmhöhe die Läugäkraft am Hebelann der größeren 
Durchbiegung ein größeres zusätzliches Biegungsmomenfc hervorruft 
und da auch die aerodynamischen Verhältnisse von der Durchbiegung 
beeinflußt werden. 

Bei Verwendung von hochwertigen Stahl roh rholmen, deren 
groBe Festigkeit gegenüber Hobholmen eine kleinere Konstruktions- 
hohe bedingt^ wird die Durchbiegung recht groß. WShnnd für 
Holsholme bei der Durchführung von Sandbelastungsprüfungen 
für Bruchlast Durchbiegungen von etwa 3 bis 5 cm beobachtet 
wurden, kommen bei Stnlilrohrholmen Durchbiegungen von 25 bis 
30 em vor, ohne daß ein Bruch eintritt. Es ist klar, daß ein der- 
artig stark du robgebogener Holm nicht luu allein auf Biegung be- 
aiuiprucht wird, wie eni gerader Uobn. Bei der 8ich bildenden 
Kettenlinie to^n große, entketende Zugspannungen auf. Für diesen 
Fall gdten die entwickelten Formeln nicht mehr. Wenn man sich 
jedoch unserem Vorschlage von Seite 31 anschlieBt und die Be- 
rechnung nur mit halber Bruchlast durohfülirt» so wird die Oenauig- 
keit im allgemeinen ohne Grenzbetrachtungen genügen. 

Die größte Dur<^]ibiegaiig des Holmes tritt oft nicht an der Stelle 
des Größtmomeutes auf. 

e) Bereehnuig des Bilkmis tttr Quer- und LingskriUle bei ElnielUiten» 

Ist keine gleidimiSig verteilte BelMtiing vorhanden, sondern werden die 

von jeder Rippe übertNigenen EinzcllasU n für sich betrachtet, so geht die oben 
angeführte Gleiohnng unter Beräokeiobtigung der Ejuenirizitat in folgende 
Form ober. 

Die Anwendung dieaw Gletohnng bat aber im Flagcengban nvr Sinn, 

wenn sich aus verschiedonfn Ripjitmah.ständen inncr!ialh oines KcMch durch 
plötzliche ÄnderuDgeu der Kippentiefe CKler durch VW cliHel dos Profils aadere 
Verhältniase ergeben, die diesen größeren Arbeitsaufwand der Uevhnung recht- 
faltigen. Bei ^eiehen Rippenabstanden führt die «on Mfiller-Breklan dar« 
gestellte Bifferentengleiehung sehnelitf tum Ziel. 




(69) 
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Bei der Wirkung einer Einzellast P in Uer Eutfemung a vom linken Aul- 
lagcr ergibt «iah unter BenntEung der floioh«) B«Bdoimungen wie bei gWcli- 
fflnnig vorteilter Last folgende DifTerenzialglelohttng dw elftStiwhen Unia (vgl. 
Dtd-Ing. Arnstein im „Eiaenbau" 1919): 

k*ji"-\-i/=—-g\Mj^-i ^ — »-f P— ^ X J bzw. recht« -\-Fa ^ 

Diaae Oleiobung bat die Lfiaong: 

Q-«» ^+ Q.«n| - i [jf^ + ^^7:^*+ Pi:^ .] . . (60) 

Durch Diilereuzioreu üudet luan : 

j/' Q,>mny^ + C,-cos^.j—^\ + — ^ J 

Darob nochmaliges Differenzieren ergibt sich für die zweit« Ableitung: 

tr C,.ooa|.^_e..8infI 

Seilt man die Worto für 1/ und y" auf dio linke Seite der zuailt sage* 
•ehriebenen Differenzialgleichung (60), so findet man eine Identität: 

— <i.ooe-|--C4 sin ^ — "§[• ■••]= — ^ [• . •] 

Dn i!r\^ Moment 5/,, zur Rechten fon der Einzellnst P nndere Werte hat 
wie cur Linken des Lsstangrifisponktes, so ergeben sich für y die beiden 
Gleichungen mit vier Integratioiialt e Mtaa t en bte C^: 



= Ci- eaa| + <;.ain - I [if^-f f (Jf, - af^)H- P| (• - a)] 



Zar Bcatinunnng der KdttrtMilen üehaii im* Taffagmig dieBedingiuifMi; 
Lar< = 0 y = 0, daiana: C^^-^, 

^fürjres« ^^0, daraus: sin cos ^ = 0, 

S.^«<^« y^ y,, daimaa: 

C;«»^-rC,.»^-<;«n^=+-^eo.^ 
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4. Für den gleichen Aogriffspankt der EinzollMt x = a mofi die eLaefeiBohe 
Linie des Holms stetig verlaufen, d. h. ~ y,' 



8 



— [cos I -f tg I -sin IJ + Q. cos I = ^ I Jf^-ain Jfjp J + ) 

Aus Bedingung (3) und (4^ ergeben sich soblieQlloli die KuuHtautcn: 




cos 



C4 wird dann: 




Diese Werte eingesetzt, ergibt die Gleichung der Biegungslmie für den 



P ik cosT- 



. X 
•Bin V- 



Im zweiten Abschnitt lautet die Gleichung: 

Dm IfonMiit lellMt irird: 

lf, = 5(C| , co8| + Cg_^ sin |] , . 



(61b) 



(62) 



Tn rliei^e Gleichung künneu nun die oben angescbrielienenKraitailteD and 
swar entweder und 0, oder und €4 eingesetzt werden. 

Man erhält dann ebenso wie für y auch für Jf zwei Tenohiedene Gleichungen 
IBr bddtt Seiten des Balkens sur Beohten und sor Linken der ftufiecen Laet 
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ä«t£t man die Koiutantcii in Uleiobttog (62) an ond zieht m&n die Werte 
«MuniiMn, Bo ergibt ddi inlft dar Beceidiiuiiif 

fttr das Momant dar gMohmiBig aufgebMita Amdrook 

Mm~^M^ ün'^-^Mß mn^-^F k üa^^-aia^ -^ , . . (63) 

sin -r 
k 

Die Anwendung »iipfier (Ileiohunp kann nicht immer eini)frih!f n werden, 
da sie aus den schon öfters dargelegten tiründen der Gwiawigkeit dee ganzra 
Anaataaa gamda ao mganan «te dia ainfiMinra Baraahiniiig mit i^ddi- 
mUig vaiCaihar Last. — 



d) 61cl«h«ngtti tOr Z«g wid Bkfuig. 

Di» «QgMciiriebdneii Gleiehung^ forDmcik undBiegang gdieo 

IQr den Fall vou Zug und Bi^gong in ganz ähnlich geformte über, 
die atait der Kreiafonktionen cos und sin die hyperbolischen Funk- 
tionen iSo\ uiul ritt auiweiaen. (Tafeln der hjperboUaolMaii Funk- 
tionen siehe Hiutr" J.\ 

Im ullgomeiueii miiÜ jetknh betont werden, daß es für die 
Zwecke des Flugzeugbaues nicht uoiwendig iniy den F&U von Zug 
und Biegung überaus genau in b^raolklaiL Die gewfihwlMKnn Cla» 
peyron'^eliea Gtoielkungen ohne Betückaiditigung dfr TAigAiifte 
galian in dieaain FaUa die BMUMfimlinngeii achaif geniig an« da'dcr 
Zug in Balken den Pfeil der Biegung meist verringert und damit 
eine gawiBt» BnUaatang d«r Holme Iwffaeifultit. Di» Olwirhimgwn 

^* — 'esi 

wob« die Sielk^ des Uiutilmomentes »i^ii «^^rgibc aug: 
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•) Beioiideie FiHe. 

1) Betnobtuiig der Momente für den Fall gleicher Kniok- 
siclierheit in den beiden Holmfeldera eines ZweiBtielers. 

Für filpifhe Knicksicherhcit, d.h. für gleiche Werte a in beiden 
Feldern ergibt sieb bei gleichem E und I die Beziehuog: 

^,«.5i = »%.S; (66) 

AnLieniem wollen wir wie in aoderen Beispielen die iux daa 
praktische Konstruieien wichtige Bedingung einführen: 

a^-\-»^^e^kciDiB^ (67) 

Das Stfitcenmoment wird dum allgemein ohne Endmomente 

^ H V-i +^»7» (68) 

Vi +Vi 

Ffir gteidies a haben die Werte ^ nnd ^ keinen Zeiger mehr. 
Der Zihler wird 



der Nenner 



nnd der gesamte Wert tmter Benatzung von Gleichung (68) : 



^•.-=7H4t5-^ ■' = *V(^''-V*, + 0 (69) 

Da die Werte 1^ und in fertigen T^eln vorliegen, so ist es 
onsweckmäfiig, die Winkelfunktionen su Tereinfaohen. Man konnte 
setoen: 

V a(l — a-cotga) 
Unter Benutaung der Gleidiung (67) und mit der Beaeiohnnng 



ergeben sidi die Seitenlangen 



• . CH . e 

•a — r~l — ^ W^TT— 



4 
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MÜ dieasn Werten wird die aOgemeine Gleicbong: 

ir^_^.c 

2) Bei einem Dreistieier, in dessen drei Feldern die Knicfc- 
«ioherbeiten n^ich sind, eigibt sich die Beziebong 

Die Stützenmomente Mi und M^j weiden dann allgemein 

Die oben angeaohiiebene Besielrang eingeaeitzt, fübrt n«ob einigen 
Umlonnaiigen auf: 

enteprechend M*;^. 

Setzt man wieder: 

and beieiebnet man, da die Stabki&fte gegeben sind, 

80 weiden nnter Benntznog der konstanten Somme der Holnüangen 
c und der Seitenverbaltniae und die Seiten 

Diese Werte in die Gleiobuxig (71) eingesetzt, eigibt für das 
Stützenmoment 

y . V" . C' ✓ (1 + t'.) + 1,) -i- .." (t; + 

""-(i+i^+ii)'- ✓•(1 +*.)(*, +*i)-/«.v • • 

3) Wogen der Bo^ohrjinkung des Raumes kann dfr Kinfliif3 des 
Triiglieitömomentes und der Elaßtizitätszahl nicht eingehend unler- 
eucht werden. In dem folgenden Beispiel für die Stielßtellung emm 
Zweistielers sind Zahlenwerte dieser Art roohnerisch daigestellt. 
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P ro iow or Roißn^r hnlb die FtB/ga dw Steifigkeit eingehend bebau- 
delt. Er hat 1,5 mal so großes E-I dem einfachen E I gegen- 
übergestellt und außerdem bei normaler und dreifacher Last das 
nirht neradlinigo Wachsen der Spannungen mit dem Last' 
vielfache ji untersucht. 

Man köimte noch die Frage au{vverfen, in welcher Wei^*^ bei 
den betrachteten Holmen mit dem Y^ielfachen der Belastung daa 
Oroßtmoment auf dem Balken wandert, ünd ebenso, wie die 
Stelle^ fOr die das Moment Null wird» äloh mit VielfiMshen der Last 
▼enoliiebt. Da die SohältangBBMIen der Hdme sweokmaffig an die 
Momenten-NuUpunkte gelegt werden, so hat ein äbermäOiges Wandern 
dieeer Nullpunkte gewiase Nachteile, auf die wir hier jedoch nur 
hinweisen. Tritt in einem Feld der Kniekfall schon früher ein, 
während in den übrigen Feldern noch größere Knicksicherheit vor- 
handen ist, 8o kommt der Holm als Ganzes nicht zu Bruch. Die 
übliche Rechnungsart versagt jedoch in diesem Augenblick. Es müssen 
Qrenzbetrachtungen aufgestellt werden (vergl. Seite 177). 

INe folgenden Rechnungsbeiapiele für die StiebteUung weiden 
»Mammen mit ^ Ncffmalxeohnung der Flugsengmeiaterei wenigetena 
«in teilweiaeB Bild für die moglidien Veifa&ltniaae geben. — 

I) Holmbereehnaug bei versehledener Stellung des mittleren Stieles 
bei einem ZweiBtleler mit zwei Zablenbeispielen. 

Beispiel L 

Aua den im vorherf^ehenden angeschriebenen Olcichunpen läßt 
sich der verschiedene und nicht tjcradlinig wachsende EintluÜ d^ 
La^tviclfaciien, der Trägheitsmomente und der Eiastizitatezahl auf 
die Spannungen errechnen. 

Im folgenden wird das Lastvielfadie, mit dem die Bereohnung 
dwrohgefilhrt wird, das Mglieitanoment ond die ElastisitUacahi 
dea Holmes fnxe erste als konstant festgehalton. Die Durobfühning 
eines glmolien Trägheitsmomentes in mehreren Feldern eines Holmes 
bat sich aus Gründen der Herstellung bewährt. Dagegen soll zunächst 
die Feldteilung durch vcrKchiedene Stellung des mittleren Stieles 
planmäßif^ frcarulort werden Ks liegt dabei der Gedanke zugrunde, daß 
für ein Imh iIs ;nisi^'i fuln 1 1 Flugzeug aus aerodynamischen Gründen 
die Gesamtholmlänge und die Größe des über»tchendeu Endeä außen 
beibehalten werden soll Durch die Verschiebung des mittleren Stieles 

^) Das überstehende Endo wird aus koutniktiTen Grfindeii wegen des 
Äii»chlußses der Qaerruder und der zoliangen Dandibiegtilig auflen als an« 

verändert angenommen. 

Vk» Ortet, FlugMugatatik. 9 
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lodert moh nur die Bruokknft im anfielen Felde t,. 
kraft 8f itn inneren Felde ist unabhängig von der S^elstellang, da im 
Gflsamtmoment der Luftkräfte und der Hebelarm h für den zugehörigea 
Momentendrehpnnkt dozch die SteUong dee mittleren Stieles nkii 

geändert wird. 

Zunärh.st int jedoch ncx;h näher zu betrachten Die Druckkraft 
dcH Holmes rülirt aus einem Beitrag der senkrechten und der wag- 
rechten FacUwerkßwand her. Man kann nach der Gleichung zerlegen: 



h ~^ s n\h^ sJ 



Das als Beispiel betrachtete flngzeug ist nach folgendem Systm 
der Normalberochnung der Flng&euge (Fig. 62) ancgefühit (vefgL vaxh 
Seite 52, 63 und Seite 267). 




Fig. 52. 



Eb eigab eidi eine Holmkraft von 976 kg. Diese folgt bei einer 
aenkre<^tenKon8tmktion8hdlie 191,5 cm nnd bei dner wagrechtcii 
Konstraktionsliolie ««lOOom nach der Gleichung: 

(260 + 92)VM25 Oj32\ _ 
* 2 \191,5^ 100/ 

Hierbei ist 1,425 und 0,832 die senkrechte und wagrechtc Quer- 
belaetung. Ändert sich nun die Länge des äußeren Feldes um 
die Strecke a (in cm), so wird die Stabkraft: 

= (352 -|-a)«- 0,788 kg 

Vernachlässigt man bei kleinen Werten von a die Glieder mit o^, 80 
ergibt sich für das Beispiel die einfache Gleichung: 

£[^»976 + 5,56 a kg 

Naeh dieser Gleiohnng ist nun in der Tafel 17 die Längskraft 
bei verschiedenen Stit 1 tf llrmgen für das Außenfeld, errechnet. 

Die ganze übliche Rechnung ist schema tisch derart aus- 
geführt, daß für die verschiedenen Stablängen in den beiden ersten 
Tafeln Eunäohst alle wichtigen Hilfswerte ermittelt werden. Dabei 
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wurde eine EUastizitätszahl für Holz von jl?= 110000 kg Vm^ zu- 
grunde gelegt. In dem betrachteten Falle ist das Innenfeld in 
Flugzeugmitte gelenkig angeschlossen. Es wäre deshalb nicht not- 
wendig gewesen, den Wert yf^' besonders auszurechnen; denn Mß = 0 . 
Das Stützenmoment des überstehenden Endes außen bleibt in 
allen Fällen b — 6680 kg» cm. Außerdem wurde in diesen Tafeln 

der Wert a»-^ oft nicht im Gradmaß ausgedrückt. Itie von der 

FlugMUgmelsterei hcranagegebenen Tafeln erlauben ein Aufecihlugen der 
Winkelfunktionen und der v- Werte unmittelbar nach dem Bogenmaß. 
Es sei betcmt, daß in der Nähe von 180** die Reoknung verhältnis- 
mäßig genau durchgeführt werden muß, um aus den großen Unter-^ 
schieden der cotg noch genügend genaue Werte zu erhalten. Insbeson- 
dere ist es notwendig, das Stützenmonient an den Knickgrenzen der 
einzelnen Felder möglichst genau zu errechnen, da »ich sonst, auch bei 
kleinen Unterschieden in den Stützenmomenten, in den Feldmomenten 
gans bedeutende Abweiohnngen ergeben k&men. Es irt diei eine 
Sobwftohe dee vodiegenden Beefanungtverfahiens, die bernckeiohtigt 
werden maß. 

Für das Innenfeld «, folgt dann Tafel 16. 
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kg 


kg/cm* 
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cm 


cm 


Höpen 


Grad 






a 


2970 


110000 


113 


384.^5 


G-2,U33 


•2;;u 


3,7U7 


2120 20' 


■ 0,535 


+ 0,638 


+ 1,580 


l 


•2970 


110000 


113 


3848,5 


62,033 


220 


3,546 


203° 10' 


- 0,393 


+ 0,427 


+ 2,889 


e 


2970 


IIOOOO 


118 


8848,5 


62,033 


210 


8,885 


194» 0' 


- 0,242 


4-0,249 


+ 4,010 




2970 


110000 


113 


3848,5 


f)2,033 


200 


3,2241 


184° 45' 


- 0,0824 


•r 0,0828 


h 12,077 


€ 


2970 


110000 


113 


3848,5 


62,033 


H>0 


3,0623 


175° 30' 


- 0,0792 


- 0,07'.»4 


I2.nri4 


f 


2970 


uuoou 


113 


3«48,5 


62,033 


180 


2,901 


166"15' 


-f- 0,237 


- 0,244 


4,10 


9 


2970 


110000 


118 


3848,.^ 


62,083 


170 


2,740 


157°0' 


!■ 0,891 


- 0.425 


- 2.35 
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1 


1 

II 


o 
• 

1 


1 
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h 

r 

\ 


1 


•c 

1 


S 

bc 
JA 


«i 

•V 


fü 

1 

o 

• 

ob 


a 


- 4,854 


- 7,92y 


- 1,431 


- 0,711 


-1,161 


-0,2094 


1,425 


5484,1 


6831 


b 


- 7,28 


-10,00 


-W 


-1,114 


-1,580 


-0.2816 


1,425 


5484,1 


6584 


c 


-12,58 


-14,90 


-8,90 


-2,015 


-2,402 


-0,4647 


1,425 


5484,1 


6237 


d 


- 37,98 


-40,06 


-8,00S 


-6,8855 


- 6,7441 


- 1,3473 


1,425 


5484,1 


5940 


t 


+ 39,55 


+ 37,67 


+ 7,74 


+ 7,0086 
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9 


+ 7,45 
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In der folgenden Tafel 18 sind nach den beieitB ange- 
schriebenen ▼etallgemeineiten Clape^ ron sehen Gleichungen (53) 
die Stfitsenmomente beteehnet. Obwohl es keinen Sinn hat, 
Ober die Knickgrenze des gamen Holmee hinaus, die duioh 
die Bedingung 

Vt+W^O (72) 

gekennzeichnet ist, die Stützenmomente zu berechnen, wurde die 
Bedinung doch lahlenmäüig durchgeffihrt. Es soU hier gezeigt werden, 
daß sieh jenseits der Kniokgrenze wieder kleiner werdende 
Stutsenmomente errechnen lassen. Es kmmie namlioh ▼o^ 
kommen, daß man die Momentonbereolmung und die BerechmiQg 
der Spannungen jenseits der Kniokgrenze des ganzen H<dmce 
dtirchlöhi^ und zu kleinen Werten kommt, obwohl die ganze 
Rechnung dann unrichf ig ist. In unserem Fall liegt mit der An- 
nahme i^=llfMM»n kfj fm* die Kniekprenzc bei etwa Sj = 2f)2 cm. 
Wie die folgende Tafel lö und Fig. 53 zeigt, erreichen die Stützen- 
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momente ihren kleinsten Wert zwischen Anordnung d und e: 

^tt^ — . • • 

das sich zahlenmäßig zu 

M^:^^2- 6484 = — 10968 kg • om 

6tgibt. 

Tafel 18 zur B c rech n u n l: dfr 8t ü t ze n in o nif n f 





«i' vV" 












S 


Vi' + V« 




Oo 


+ 170 


62500 
67600 

72900 
78400 
84100 
90 000 
96100 


9844 
12675 

16942 
23740 
37160 
73170 
538932 


52900 
48400 

44100 
40000 
36100 
32400 
28900 


-11080 
-18680 

-2049:^ 
-53890 
t- 4 9 505 
+ 14288 
+ 7460 


- 1230 

- 955 

- 3550 

- 30150 
+ 86665 
+ 87458 
+541882 


- 1761 

- 1860 

- 5058 
42964 

+ 123500 
+ 124630 
+771400 


- 4582 

- 5580 

- 6980 

- 9265 

- 13800 

- 25998 
-182820 


- 6343 

- 6890 

- 120.38 
52 229 

+ 109 700 
+ 98632 
+589080 


+ 0.336 
+ 0,097 

- 0,565 

- 4,.')T1 
+ 9,524 
+ 6,771 
+ 29,271 


+ 18850 
+ 71200 

d = 0 

- 21 180 
-11426 
-11520 
-14566 
-20125 


570 
2200 

655 

352 
356 
450 
621 


740 
2370 

825 
522 
526 
620 
791 



Zn der ▼orafeehenden Tafel sei ncxsh bemrakt^ daß für die 



bediogung 



in dem betrachteten Bereich zwei Lösungen vorkommen können, je 
nachdem bei der Wanderung des Stieles nach rechts oder links das innere 
oder da.s äußere Balkenfeld über seine eigene Knickgrcnzc derart weiter 
hinauswächst daß es die Knicksicherheit des ganzen Balkens gefährdet. 

In den folgenden Tafeln 19 und 20 werden die grüßten Feld- 
momente für das Außenfeld und für daa Innenfeld dargestellt. Nadh 
der Zeichnung Fig. 53 hat das größte Feldmoment eine Unstetigkelt. 
Sobald das Peldmoment dem StÖtaenmoment gleich wird nnd mit 
iE SS 0 in das Stutsenmoment fibergeht^ steigt an einer anderen Stelle 
des Balkens gleichzeitig das Fddmoment von dem Werte Null wieder 
zu einem positiven Werte an. Die graphische Darstellung zeigt, daß 
die Feld momente für beide Knickgrenzen des ganzen Holmes un- 
endlich ^Toßen Werten zustreben. Die eine Knickgrenze ist in Fig. 53 
links gezeichnet, die andere Knickgrenze liegt außerhalb weiter rechts. 
Der asymptotische Verlauf beider Momentenkurven nach den beiden 
Kniokgrenzen zu tritt deutlioh hervor. — Für die Ausrechnung sei 
bemerkt, daß der Anfänger oft die T^ln für tg und for das Bogen- 
maß des Winkels ▼erweehseln kann^). 



*) Zur Ausrechnung von Tafeln mit der Kechenmasohine kann „Loße, 
Hilfstafeln für das Rechnen mit Masohine, Verlag Engelhardt, Leipzig", emp- 
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Die Momente und Spannungen für das Innenfeld sind: 

Tafel 19. 
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0 
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0 
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0 
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+ 1.45 



0 
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0 
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0 
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0 
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OOB-r 
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- 0,446 


54500 


5500 = - «0000 


17,5 


32,4 
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2Ö20 
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-0.868 


.208000 


-5500- -218500 
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-0,368 
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-r.500 - M- 37000 
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32,4 


169 
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17.5 
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+ 0,583 


~ 25100 
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82,4 
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945 
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136 Aligemeine« über den Aufbau von Raumfachwerken für flugeeiige. 
Di« Momente und Spwurangeii für das Aufienfeld sind: 

Tafel 20. 



u 
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= 1 + 11 
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+ 7457 
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- 14566 
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104,4 



141 



1,378 



101,9 



HO 



1,428 



99,6 



141 




k • 






S 
/' 


XT 

■fr 1 


o 


- i^200 iyJ6-4- 3<iü00 
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Für die Wahl der Stützenstellung ist jedoch der Verlauf der <J 
allein von Bedeutung, da bei den FIugzeugholmeD auch die lÄngs- 
kxUto 8 einen Beitvag zu den Spannungen liefern. 

Die Spannungen dnd in Fig. 64 daigeetellt. 

In gldoher Weise wie bei den Moment«! ergibt sich wohl die 
Md^ifliikeit, über die Kniokgienie des einzelnen Stabes hinaus- 
zDgehen. Für die Knickgrenze des ganzen Holmes dagegen folgen 
rechneriBch unendlich große Spannungen. 

Das betrachtete Flugzeug ist mit einer Innenfeldlänge «2 = 220 cm 
und einer Außenfeldlänge = 260 cm ausgeführt worden. Die Figur 
zeig'' deutlich, daß man wesentlich günstiger die beiden Spannweiten 
mit $^ = 201,8 and » 278,2 em ausgeführt hUtf. Man wird im all- 
gemeinen den Punkt der Dimensionierung sngrunde legen, in dem die 
Kurven der Gx6fitepinnungen des Innen^ und Anfienfsldes etwa gleieh 
werden, d. h. in der Abbildungsich schneiden. Das Stützenmoment spielt 
für die Dimensionierung nicht die erste Rolle. Es ändert sich in dem 
betrnchtcten Abschnitt nur langsam, und wegen des über der Stütze 
meist voll ausgeführten Holmes werden die Spannungen auch kleiner. 

Beispiel II. 

Um einen besseren Überbliok über die Verh&ltnisae su bekommen, wurde 
die gmnse Rechnung fSr alle soeben betrachteten Stiellagen mit einer swel- 
ten, höheren Ela8tieititsEahl£4= 120 000kg cm* nochmals durchgefflhrt. 

Da es nur auf die „Steifipkoit", nuf das Produkt E J ankommt, po kann man 
diese Änderung auch so auffai^aen, daü bei gleicher filastizitätazahl ein gröUcres 
Trlgheitsmoment sagronde gelegt worden wSre. Die Steifigkeit £^ J, ist jetzt 
18560000 kg cm« gegen JEfi-J» 11430000 kg cm« im ersten Beispiel. 

Die Kechnung ist genau wie vorher durchgeführt und ergibt in allen Punk- 
ton ähnliche Verhältnisse. Die Kurven der Momente werden jetzt dachur und die 
Spamningen im allgemeineD kleiner. Dnreh die ▼orgenommene Änderung rind 
die Knickcren/.en weiter nach außen vorsehohen. Für die Stielstellung selbst 
ergibt sich kaum eine günstigere Lage wie in dem zuvor behandelten Fall. 
Die folgenden Tafeln entsprechen in allem den Tafeln des ersten Beispiels. 

Für das iDuenfeld sind die Hflfswertet 



Tafel 21. 
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Stellung 1 
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Für dea Außenfeld Bind die Hilf.^iwert«: 

Tafel 22. 
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Die Stätxenmomente «geben aioh deaii: 

Tafel 28. 
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Die größten Feldmomente dea Innenfeldes sind: 

TAfel 84. 
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Für <iaä Auüenfeld siud die grüßten Feldmonieute: 

Tafel 2'.. 




Stellung 






L 


U. 


««1 

sl-ll 


Ond 




-2747U 
4-21000 

4- 6470 


6 6J>0 
+ 21000 

+ 14320 


+ 0,511 


- 0,532 


1,043 


46»14' 


k 

fr 


- 16300 
4- 8520 


- r.G^o 

- Hts20 
+ 18140 


+ 0,381 


-^0,785 


+ 1,066 


46*80' 




- 12468 
4-18750 

4- 6282 


- 6680 
+ 18750 

+ 12070 


+ 0,735 


-0,99 


+ 1,72 


89*50' 


i 

wm 


-11580 
+ 17780 

f 6250 


- 6680 
+ 17780 

+ 11100 


+ 0,956 


- 1,875 


+2,881 


66«W' 


« 


-12820 
+ 16980 

+ 4610 


- 6880 
+ 16980 

^ 10250 


+ 1,00 


.-1,985 


+2,925 


71« iO' 




- Hsyo 

4 16140 
+ 17&0 


- 6680 
1614(( 

+ 9460 


+ 0,586 


-8,00 


+ 8^ 


74»2I'' 


K 


- 17 800 
+ 15420 

— 2880 


- r)»;'>o 

- lö t20 

+ 8740 


^1,70 


-6,14 


+ 444 






0 
3 


X 




mm coe ^ 








3/ 


«? 


CO» ~r 
k 


X 


Fem* 




y 


a 


0,691 


20900 


•-21000«-- 100 


17,5 


82,4 


o3 


9 


fr 


0,684 


19200 


19 >i20 - - 620 


17.5 


32.4 


56 


19 


c 


0,2)02 


24000 


- l>i7.->0 = 5250 


17,.^ 


32,4 


59 


162 


d 


0,393 


28200 


- 1T7S0 - - 10420 


17.Ö 


32.4 


62 


316 


9 


0,312 


32900 


1- 16000 


17,5 


32.4 


65 


494 


f 


0,268 


86800 


- 16 140 s + 19200 


17,5 


8S^4 


68 


593 


9 


0.225 


80700^ 


•-15420» + 24800 


17^ 


82;4 


71 


750 




75 
221 

1 



mnd in den Figg. 58 and 54 
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"Ks ist von Int-eresse, dm Verhältnis der beiden Knick- 
sicherheiten für die gefundene günBtige Holmteilung anzu- 
sotireiben. 

Bei dem kleinereu, in die erste Rechnung eingesetzten 
1 riigheitsmoment ergeben sich die Knicksicherheiten der einzelnen 
Hfidken im Inncnfeld: 

J JBn* 3848,5 10 
^'-JJ-'äV 201.8« -^»^^ 



und im Außenfeld: 

11 560 10 
•~" 278,2« 

also ein Vrahiltnis 



==1,60 



0,63 

F6r das gröBere TrSgheitiBmoment, bei dem dieselbe Stielstellung 
sogninde gelegt ist^ wizd das VerhAltma: 

©/ : 6/ = 1,12 : 1,65 = 0,67 

Diese Zahlen lassen jedoch eine Veraiigemeinerung nicht zw. — 



g) Holmberechnung eines Dreistiel ers bei Tersehiedener SUelsteUong. 

Beispiel. 

Im Gegensatz zu der Berechiiung eines Zweistielers ist es bei 
dem Dreistieler nicht möglich, mit einfachen Mitteln bei sämtlichen 
denkbaren Stiektellimgen die Spannungen zu verfolgen und zeich- 
m&ämik damutellen. Bei dner miTeritaidert festgehaltenen Eeldweite 
kSimeii sich die beiden anderen Feldweiten immer streng genommen 
unendlich vielmal ändern. 

Um jedoch iüT den piaktiachen Flugzengbaa ein nfitsUohes Bei- 
spiel m geben, soll der ^Im eines ausgeführten Großflugsenges 
hetcsclitet und die errechneten Spannungen durch Änderung der 
einzelnen Feldweiten etwa gleich nnd sn einem Kleinstwert ge- 
macht werden. 

Zinn AbscblnB flif'ser Untersuchung wird das Trägheitsmoment 
bei der neu gefundenen Feldweite derart geändert, daß die neu auf- 
tretenden Größtspannungen ebenso groß bind wie die ursprünglichen. 
£.s zeigt sich daim, daß der Gewichtsgewinn die aufgewandte Rechen- 
arbeit lohnt. 
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U 7SScm H 

Fig. 5S. 

Nach obenstehcndcr Fig. 55 betragen die orsprünglicben Einzel- 
ftildweiten des ausgeführten Großflugzeuges: 

«g = 200ciu «,s=2ööcm «^««dOOoin 

Nach einer Torsiug^angenen Rechnung, die hkr nur ale 
gebnis verwandt wird, aind die Lftngskrafte B\ 

i^B6806kg iS; — 8060kg 5;»>626kg 

Ferner« liegen dem Holm sogronde: \ 

I = 280 cm* W— 68,3 cm» 32,9 cm« 

JS? = 1 30 000 kg/cm-» 

Die etwas hohe Elastizitatezahl wird durch die geringer alB zu- 
lässig angenommene Spannung von o = 400 kg /cm' wieder ausgeglichen. 
Sie BoU aber in dem betrachteten Fall als durch Versuche nachge- 
wiesen angesehen werden. 

Zu den angeschriebenen Längskräften gehört eine Querbelastung 

1> = 2,976 kg/cm 

(Diese Querbelastung ist ziemlich hoch. Sie kommt bei tiefen 
Flügeln oder dann vor, wenn der DrUckmitteipunkt in der Nilie 
des betrachteten Holmes liegt.) 

Bei den Stützenmomenten wird auch für die ganzen folgenden 
Untersuchungen aus den gleichen Gründen wie oben, Seite 129, das 
Moment des überstehenden Endes außen mit 

J»f^ = --14250kgcm 

als konstant angenommen. Das Moment am Innenanvschluß ist el)en- 
falls konstant« — 6675 kg cm, da es durch eine exzentrische An- 
ordnung des HolmaneohlnMee naoh Seite 270 gebildet wird. 

Die nrsprüng^iofae Berechnung der gröfiten Feldmomente nach den 
▼erallgemeinerten ClapeyronsohenGleiolrangen ergab folgende Werte: 

Jf, = -|- 13800kg.cm Jf, = -{^ 6200kg.cm 3/, = -f 17000 kg cm 

Die Beanspruchungen, nach denen wir in der Hauptsache fragen, 
sollen nur in den Feldern verglichen werden. Es wird aus konstruk- 
tiven Gründen leicht möglich sein, die Spitzen der Stützenmomente durch 
einen vollen Holm oder durch Beilagen über den Stielen zu bewilligen. 
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Die größten Beanepruchungen aus Längskraft und Biegungs- 
momente ergaben sich also in den drei Feldern der luaprängliohen 
Anocdnung: 

kg t in" i kg'cm' I kg/cm' 

6305 3060 ! 686 



— -:rr-=-=lÖÖ 



202 




32,9 
6200 
68,3 



« 90 



0, = 



183 



32,9 
17000 
683 



= 19 



248 



267 



IUI I. 

Um die aerodynamische Anordnung der Flugzeugzelle nicht zu 
indem, soll die Samme der drei Spannweiten 



«» + »1 +. *i = '^^^ = konst 



sein. 



Die BcaT]py>ruchung im Feld 3 war im iirspiünglichon Fall wesent- 
lich zu groü. Ala erbter V^ersuch wurde die Spannweite im Feld 3 
um 25 em verkldnerfe. Da die Spannung Im Felde 2 am niedrigsten 
'war, würd diese L&nge dem Felde 2 zugeschlagen. 



f t t" T 

U475cm~^ Z80cm iOOcm — J 

U : rsscm A 

Fig. 66. 

Für dieses System werden nun die Rechnungen tabsUarisch 
dorobgeführt. Es ei^eben eicli sonäobst die HiUs werte: 

Tafel 26. 



Stab 
t 


• om 


Skg 


II 

et 
•K 


»>• 

Ii 


• 

ßogenl Grad 






1 
1 




m 


175 


6805 
8100 
626 


5 770 
11750 
58400 


75,96 
108,i 
241,6 


2,303 132" 0' 
2,583 ,147 »50' 
1,241 1 711» 5' 


3,074 

5.10 

0,576 


2,100 

3,84 

0,311 


0,475 
0,843 
{0.0756 


1 103370 
868000 
187500 



- ^^^^^^ 


Vio» 


V'MO» 


y^'-lO» 


^ = 2,976 kg/cm 


10« 




0.2786 
0,5875 
0,8056 


0,1903 
0,4423 
0,1658 


0.04305 
0,09711 
0,04062 


17 170 
34 970 
178710 


5.383 
1,152 
0,9068 1 
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Die Auflösung der beiden C'lapey ronscheo OlaiohnBigao (GL Nr. öS) 
ergibt folgende Stützenmomente Mt und M/j. 

— USS0 0»1668 -f M, (0,3056 -f 0.5875) Mu^OMS» » — 8,97« (90000 -O^OIOSS 
+ 7S400 0,09711) 

+ jrrO,44S8+ JCxi'(0:i5875+ 0.278«)— 5675- 0»190S S;»7« (78400.0/107 II 
+80(»5AOtt05) 

~ 2S68 + Jf/0,80S1 + jr//-0.4^ 98477 

+ Jtfi 0,4423 -r M,i ■ 0,8661 — 1080 = — 26580 
jr/0«8081 -f il>i-0»4i28 = — 81 114 
100.4488 + JTif -0,8861 ^ ^ 85400 

- 31 11 4 0,866 1 ^ 25 400 0.4423 



0,8081 '0.8601 — 0,4428 -<M488 



_ — 26950 4- 1 1 230 _ — 15 720 

^' ~ 0,774— 0»106 ~ 0^78 

^ ~ 25400-0.8981 + 81 114-0,4423 
Jf/i= 3 « 

^ —22680+18760 -18920 

Daß die Stützenmomente rechncrisich r.iemlir^h eonaa aufgewertet werden 
müiiüen. wurde schon bei der Betrachtung des Zwoiäticiers betont. Es ergeben 
oob dann tabdlaiiMh die grtBtan Feldmomente; 



Tafel 87. 



SUb 1 






aina 


ootga 


8 

_c 
'S 

r 


X 

h 


» 

o 


St 

II 1* 

— 


<4* 
II 

H 


8 


-f 17170 

- r. 670 


-1- 17170 
15420 


0.743 


- 0.902 


0,2045 


1,106 

47» 55' 


0.67 


+ 17150 
- 17170 


63,4 




-f 11500 


+ 1 750 








0,836 




20 


' Vi- 


2 


+- 34970 
- 1Ü420 


^ 34970 
- 27200 


0.532 


- 1.60 


0,746 


2,35 
67^ 


0,39 


+ 50000 
- 84970 


127 




+ 19550 


4- 7770 








1,17 




-f 15030 




1 


--173 7l'j 
- JTJOO 


+ 173710 
- 14250 


0.Ö43 


f 0,345 


1,152 


0.807 
88« 55' 


0,778 


+ 188200 
- 173710 


164 




+146510 


+158460 


1 






0,670 




+ 14490 
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Für den so errechnet«n Fall I werden danach die Spaunungen 



tflSUi - 3100 _ « _ 625 



0 A 15030 ™ 14900 

•"-6Mz!_ -'"wif!. •^•^""«sjzü! 

tf. = 188 kg/cm' = 814 kg/om* 9^ 288 kg/em' 



FaU II. 

Ea zeigt sich, daß die Verbeflaoiing zu groß war. Das Feld 1 
hat jetzt die kleinsten Spannungen und das Feld 2 die größten 
Spannungen aufzuweisen. Sie sind schon etwas kleiner als im ur- 
sprünglichen Fall. Es iöt jetzl leicht, Zwischenwerte für die Feld- 
weiten zu finden, bei denen »ich etwa gleiche Spannungen berechnen 
lassen. 




Rg. 57. 



Die BedmoDgsergebiiiBea aelbst sind im folgendan wieder 
tabeUaiieok nuammeageefeeUt. 



JS:J= 130000-280 = 36400000 ^= 2,976 kg/om 
S, = 6305 kg S, = 3 100 kg S, = 650 kg 

5y^=V = 5773 11740 56000 cm» 



8 



j^« 75,96 



108,8 
Tafel 28. 



= 236,7 om 



Stob 




Gfad 


✓ 






8§ 


8 

2 
1 


2,40 

2,475 

1,289 


137« 40' 
141 •50' 
78» 50' 


3,64 
4.15 

0,626 


2,57 
8,00 
0,M2 


0.575 
0,668 
0,0830 


1 147510 
880800 
198250 


Stob 


V'.IO» 


v"io* 


v"'io* 




10« 
8$ 




3 
2 
1 


0,3172 
0,499 

0,3157 


0,224 
0,861 

0,1725 


0,050 1 

0,08036 

0.04187 


17180 
34938 
166656 


0,b7U 

1,208 

5,0442 


33124 
71824 
93085 
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IX» Btatseomomemto tvgebfln sieh ihnlioli wie oben. 

— 14250 • 0,1725 + Jf, (0,816 -f 0,499) -f Jf//0.3G 1 

= — 2,970 (93 025 • 0,041 87 + 7 1 824 • 0,080 36) 

+ 100,361 4- Af/H0,499-r 0,317) — 5675-0,224» — 2.976(71824 0,08036 

-f 83 124. 0,0501) 
+ If,. 0,81 5 + Af,; 0,361 =^ — 28770 + 2460 = — 26810 
-f MrQfiM. + Mw 0316 » + 1270 — 22 100 ^ 208S0 

„ 26310.0,816 + 20880 0,861 
~ 0,815.0,816 ^(MM1*0,881 

« -11170 + 7620 _ -.13950 _ _ . . 

0.664 — 0.180 0,584 ^»n^Mg cm 

„ — fl0 880 0,S l& + 2 68100,8 61 

Mu *= 3 



— 17000+WOO ^ 7500 -.^1*1. 

Tafel 29. 
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Man könnte sich mit dieser Beredhnaiig begnügen; denn ee hat 

keinen Sinn, eine größere ÜbereinBtimmang als die erredmefee von 
247 gegen 255 und 275 zu suchen. Da jedoch 
bei der ursprünglichen Rechnung die zulassige 
Spannung mit 400 kg/cm'- angenommen war, so 
wollen wir in einer dritten Durchrechnung, wie 
oben auseinandergesetzt, einen adbiv&cheren Holm 
zugrunde legen. 

FSr den gemiohneten neuen Qnetsohnttfc, 
der imFlfigel dieielbe gidflte Konetmktioiwhdhe S0 
von 82 mm hat ^\ in der unprfiliglicho, sind die Kg, (g. 

Qoeraohnitte ond Iräghettamomente folgende: 

j; = 61,6 om« J^»346 cm* w— — — 
F, = 88,9 cm* ^«141 cm* 4^ ~~ 

F =22,6 cm- J =204 cm* W=m cm* 

Daoüt ergeben doh in der ^eidien TabeUenfonn, wie vorher 
geredmeft^ die Momente ond j^enmingen: 




IUI m. 



Mut Mji 

t M ' A 

^ 1ttcm-\* U7on — 4« 



1 

-man A 



■ ■ 755cm 
Fig. 59. 

Tafel 80. 

El 2,652 • 10' , 7 = 2,976 kg/cm 



Stikb 


f 


8 




k 






10« 
g-ff 


3 
2 
1 


184 
267 
804 


6305 
3100 
650 


4 20« 
8 554 
40800 


64,85 
92,49 
202 


12 520 
25 460 
121480 


1 If.O 120 
8 J7 700 
197 600 


0.862 

1,2081 

5,060 



Stab 


a 


a 

^ k 


✓ 






v/'io» 


V^IO» 


v«».io» 


3 
2 
1 


2,837 
2,887 
1,506 


i lfi2«32' 
166«25' 
86*16^ 


10,03 
12,13 
0,901 


8,48 
10,48 
0^ 


1,807 

2,21 

0,122 


0,8646 

1,465 

0,456 


0,731 
1.266 
0,257 


0,1568 
0,2670 
0,0617 
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— 14250 0,257 + J// • (0.456 + 1,465) -f Af//- 1,266 

= — 2.976 (92416 • 0,0617 -f 7 1 289 0,2670) 
M, ■ 1 ,266 -{- Mn (1,465 -f 0,865) — 5 670 • 0.731 

= — 2.976 (71289-0,2670 + 33 856 0,1 558) 
— 3660 -f If/- 1,921 -f 3f„ 1,266 = - 73610 
-f- Af/ • 1,266 -f Af// • 2,330 - 4 150 = — 72 340 
If/. 1,921 4- M/, 1,266 = — 69950 
Af/. 1,266 -f Af//- 2,330 = — 68 190 
— 69 950 • 2,330 + 68 1 90 • 1 ,266 



Mi= 



1,921-2,330— 1,266- 1,266 
— 1 62 984 + 86 328 — 76 656 



4,4760—1,6027 



2,8733 



= — 26680 kg-om Stützenmoment 



Af// = 



— 68 190 1,921 4- 69 950- 1,266 



- 130992 4-88557 — 42435 ^ ^ .. ^ 

Mii = = 2 8783" ~ kg-cm Stutzenmoment 

Tafel 31. 








+ 12520 
5r,70 


+ 12520 
-14770 


+ 6850 


- 2250 


+ 25460 
-14770 


+ 25460 
- 26680 


+ 10690 


- 1220 


+ 121420 

- 26680 


+ 121420 

- 14250 


-f- 94740 


+ 107170 



sm a 



Cütg a 



0,299 



0,251 



0,9976 



-8,184 



-3,861 



+0,0661 



-1.044 



-0.454 



+ 1.134 



Spannungen sind 
kg/cm* 



= 279 



kg/cm' 
3100 

a„ =^^^=143 



= 74 <i, = 



'D 22,6 
12540 



50 



353 



= 250 



393 



2,140 
65»0' 



3,407 
78» 40* 



1,068 
46» 55' 



C08 



0,422 



0.281 



I 

I 



0,683 



+ 16200 
- 12520 

+ 3680 



+38000 
-25460 

+ 12540 



+ 188200 

- 12140) 

+ 16800 



22,6 
16800 



kg/oa* 
= 89 



= """ =38« 



50 



o. 



3tö 
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Die Übereinstimmung der drei Werte 353, 365 und 393 kg/cm* 
wird als genügend angesehen. Die Spannung ist also in dem «nzen 
iiolin für die Auordnung III nicht größer als in dem urspriiugiicheii 
Pall, nur gleichmäßiger verteilt. 

Um den Gewichtsunterschied zu erkennen, berechnen wir 
den Untefsehied der nr^piunglichen und der aenen QueiBohnitta- 
flache so: 

J 82,9 — 22,6 = 10,3 cm* 

Die GebamtBpannweite de» Flugzeugs beträgt 22 Meter, dos spezifische 
Gewiobt des Holiee mit Vecleimimg etwa 0,76. Um nicht zu günstig 
SU rechnen, wollen wir bei den vier yorhaodenen Holmen nur drei 
in die Rechnung einsetaen. Es ergibt sich damit ein Gewichts- 
imtersobied*yon insgesamt: 

Jir=10,3-2200 0,75-3 = 50kg 

Auch bei einem GroßflugzenL' 9u\<\ 50 kg Erleichterung des Flügel- 
gewichta von Bedeutung und lohnen die aufgewandte Rochenarbeit. 
Denn in ähnlicher Weise wie beim Schiffbau trügt jode Gcwichta- 
er^paruis zu neuen ErHparnissen im Fahrgeäteil, Rumpf usw. bei. 
Vom aerodynamisch«! Gesidit^imkt aas ic^ es wohl glelcbgültig, an 
welcher Stelle die Stiele stehen. Statisch nt die neue Anordnung 
mdk deshalb voizusiehen, weil in der ursprüngUehen Konstruktion 
die Spannungen nach Flugzeugmitte hin zunahmen. Aus Gründen 
der Sicherheit ist es aber immer erwünscht, nach innen zu ge* 
ringere Spannungen zu haben. Bei einem außen eintretenden Flügel- 
bruch kann vielleicht noch das mmze Flugzeug gerettet werden. 

Auf Fig. 60 sind der ursi>i ui L,4iche Fall und die neuen Fälle 
mit ihren Momenten und Sjjuiuiungen übersichtlich dargestellt. 

Wenn wir die Knicksicherheiten der einzelnen Felder 



anschreiben, so folgt mit: 




S-l* 




2,652.10'* 
6305 184* 


= 1,25 




2»6d2.10* 
8100-267* 


= 1,20 




2,652. 10« 
660-804* 


»4,42 



AbgesehMi von dem äußeren Feld, daa bei der geringen Längs- 
kralt eine grofie Knicksicheiheit besitat, kann man sagen, daS es 
bsi sehr grofien Ausffihrungeii mit vielen Feldern nioht ungfinstfg 
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fBr Fhignagc. 



beiten errnclit 



daß etva gleiche KnickBicher- 

Vi 




*U000 1*00 
300 

* 10000 200 

WO 



-fOOOO 



'10000 



V'\g. 60. ZuHainmoiiMtellung der Momente und Spannungen für die 
vcrechiedcnen StiitzcngtcUungen. 

Oft ist jedoch auch die Feldteilung und Stielstellung durch kon- 
Htruktivo CjcHichtspunkto Ijcdingt. So ist z.B. bei dem Torpedoflug- 
%eug von Bluckburn der erste Außenstiel nahe an den Innenstiel 
herangerückt, um die Schwimmerstreben unmittelbar aufzunehmen. 
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h) Tmebiedene NUlenuigiloimeln nir Solmbcreehniiiig. ' 

Der oiteien Anwendung der TeraUgemeinerten Clapeyron'aohen 
Oleioihuig (Nr. 53) stellen aich in der Praxis meist zwei Schwierig- 
lKeit«n entgegen: 

1. Die Fhige der Vorzeiohen ist nicht ganz einfach. Abge- 
Bellen von den Vorzeichen der Stützen- und Feldmomente müssen 
aiM^b die Vorzeichen der Kreisfunktionen, die nicht nur im eisten 
QWMiranten auftreten, stets aufmerksam verfolgt werden. 

2. In vielen Fällen ergeben sich die gesuchten Rechnungs- 
werte als Unterschiede von zwei recht großen Zahlen, so daß die 
^Rechnung mit einem größeren Aufwand von Genauigkeit durch- 
z\xf üliren ist. 

Auch l<ann nicht geleugnet werden, daß besonders für den Ent- 
w urf der Flugzeuge dieae Beehnung zu zeitraubend, umständlich und 
unübersichtlich wird. Letztere« hat neinen inneren Grund darin, daß die 
Lösung einer Differenzialgleichuiig ein Vorgang ist, den wir wohl be- 
gründen und beweisen, nicht aber „gefühlsmäßig'' durchschauen können. 
Eis ist nicht sofort zu übersehen, wieviel eine bestimmte VergrSBe- 
rung z. B. des Trigheitsmom^tes zur Änderung der Spannungen aus- 
maeht Dam kommt noch, daß infolge der Undoheiheit der Elasti- 
aitatsiahl und aus anderen Gründen, die auf Seite 12 und 78 ange- 
aduieben sind, die Rechnung dodi nicht als ideal und einwandfrei 
angesdien werden kann. 

Man hat deshalb schon früher nach mnfaohen Naherungs- 
form ein gesucht, die für Überschlagsrechnungen und zw allgemeinen 
Untersuchungen von Fochwerksanordnungen und HolmhÖhen brauch- 
bar wären. 

Bei den im folgenden aufgestellten Vergleichen der Näherungs- 
formeln wurden nicht nur die Momente einander gegenübergestellt, 
sondern auch die endgültigen Spannungen. Nur diese lassen einen 
genauen Vergleich su. 

In erster Linie kommt ^e sogenannte Vianello^sche Formel 
in Betracht. Weiterhin haben Krohn-Dansig und Müller-Breslau 
Ni&hemngsformeln abgeleitet. Dann kann die ^gemuie'' Kosinua- 
formel der „Hütte'', die abgeänderte Kosinusforme! und sohlieBlich 
die Formel für den eingespannten, gleiohmtißig belasteten Balken in 
Betracht geaogen werden. Neuerdings haben die Engl&nder Webb 
und Thorne eine Näherungsrechnung bekannt gegeben. 

Wir werden an einem Zalilen hei «pifl den Rechnungsgang und 
die Genfuiipk* it dieser Formcia im V^ergleich zueinander prüfen, waa 
nicht ausschließt, daß in anderen Fällen die Verhältnisse anders 
liegen. 



152 Afiff— 8— filwr den AafbM voa Baomfidiiraffhea fir WbagKogs. 



Eb ergibt sich dann: Die Via.uello6cbe Formel, wie sie hier Auf- 
gefaßt wird, ist dermafien einfach und xureriiarig, daß es kaum mehr 
empfohlen weiden kann, im Entwurf mit der straigen GkiduiBg des 
BaUc«as anf mahnten Stnteen m arbeiten. Man fahre die Rethnnag 
mit einfacher Last, d. h. nur mit dem BmchteQ der geforderten Lasi 
dordi, der durch die Su hf-rheit aqg^eben ist. Berechne das llo* 
ment des Balkens ohne Mitwirkung der Längskraft, wobei man 
auf exzentrischen Ahp' -^^iß, Durchlatifen des Balkens unf^ Nai-hgeben 
der Stützen Rücksicht riehmen kann. (3/^ immer oluie Berücksich- 
tigung der besonderen, gerade vorliegenden Verhältnisse als Moment 
des einfachen Balkens einzusetzen, wäre unsinnig. Dann freilich, mit 
öl* 

M^=^^, sind die bekannten absprechenden Urteile gegen diese 

Formel recht begrfindet.) Alsdann berechne man die Knickaicherfaelt 
n bei nioht yenrielfochter, also einfacher Last wiederam ohne Sicher- 
heit und bilde den Anadmck: 

''-^a^i 

Dieses licmen^ mul^ilunert mit dem Sidierlmt^grad^ gibt dann 
genau genng das Bi^(angsmoment bei ftfuchlast an. 

Das im folgenden betrachtete Beispiel ist der voa dt^r Hugzeugmeisterei 
heimnsgegebeaen Noimalbeteehnmig de« Zw«i«tiel«it entnoomran. Bs «aide 
der Stab zugrunde gelegt, der für deo Fall als Vorderbolm oben dort im 
Felde 6 bis 2 einer eingebenden Uoterwohung uaterxogen war (vgl aooh S. 199). 

I. Dtf übliclien penaneren Berechnung \iri:rn /ugrunde: Holinquer- 
Bchxutt F — 11,5'i cm-, Trägheitemoment t7= 77,4b oai*, Wideretandimomeat 
IT» 19,0cm^ LüngHkraft de« Stabes bei Bruchlast S = 792 kg Druck, Gesamt- 
länge des StabM 280 om. Bis beiden Moment« am Ende des doiddanSenden 
Feldes sind Ji; = -8e70kg.om 

J^» — 9047kg«m 

Dm gfOBte lloment tritt bei Braehlast an dar Stelle 191,0 em vnd 

für 0,5 fache Bruchlast nn der Stello a- 123.9 cm auf Fla^^tiritätstahl 
des Holzes wird mit llOOOOkg/om* in Rechnung geaeUt. Die QuerbeUstong j» 
beträgt 1,405 kg/em. 

Damit ergibt aiidi dort ein größtes BIcgungsmoment aaoh der Normal* 
b«>rüohntinß der Fluc7f-t:-Tn('iKtcroi Im einfacher BraoUaflt J^m« — 4947 kg •OBs 
bei 0,5facher BniclüaPt lf„„ — 2092 kg cm. 

Die Spaanung beträgt dum bei einfaoher BraeUait: 

792 , 4947 , , 

Nimmt man «ine snliarig« Bmobqpemraiig von 750 kg/em* aa, so «tgibt 

750 

«ich eine gesamte Sicherheit von 6=g2g = 2,M. 
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B«i O^iMfaer Last folgt : 

396 , 2092 , - 

BMuit die SißheriMit: j^»«»U. 

]>ie ausfübrliohe Ableitiiilg der Grundlage dieeer genaueren Rechnung 
verbot der beschränkte Ream. Sie ist in der oben erwähnten Abhandlimg 
geoAU geoog daigelegt. 

n, Verfahren n«ob Yianello. 
In der Vianello'teben OMofanng , 

n — 1 

int zunächst der bereita erläuterte Wert J/« zu bereohneu. Aus der Nonnal- 
becmdlmimf wird Iflr ehtfMhe BmeUaat ftbemommen: dai Moment des Kiag» 
mmtoa ~ — 8670 kg» em, da* SlütMiunonient für den durchlaafenden Balken 
ohne Drackkraft 

3f,^ — 7631 kg rrn (gegen 9047 bei Druckkraft; 

and de» Feklmomeot des eiufaohea Balkens: 

Jl, »I» ^ » 1,405.^ ^ 11870 kgom 
Danuis ergibt rieh: 

Jfc . j^. _ «l±i?. _ „ 870 - +5?Z» = 36a8 kg em 

^« 

Die Sicherheit gegen Knicken — ^ unser Beispiel: 

mit P _flj5j{_><^ "'^"^^ '^'^»^-laiMIk* 
= »GO = kg 

und damit n für einfache Bruchlast beiiS'=792kg (nach der Rechnung dort) 



1260 , „ 



Mit diesen Hilfawerton sei die Vianellosche Gleichung für verschiedene 
iMtfielfeohe im folgenden tabellarisch ausgeiechnei. 

Tafel -62. 







Vielfaches der Bruchlast. 




1,00 


0.75 


1 0,60 


0,25 


K kg «m 

M 


8668 

1,59 
0,59 


2751 

0,75 ''''^ 
1,12 


1834 

2,18 


917 

ö;25 ^ ^'^^ 

5,36 


Mmmt kg«em 


9880 


5208 


2675 


1087 




tiÖÖ 


825 


175 


74 


Sicherheit ® ä 

e 


1,23 


2,33 


4,29 


10.12 
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Eine besondere Anwendung der Vi»nellomfaen Formel er^t, sieb 

für. den F^U, daß nach Durchführen einer Rcrccbnung die errechnete Be- 
anspruchung eines Holmes zu groQ eraoheiiit, daO also die zuerst gewähiten 
Abuiettsungen de« Holaie« uicht genügea. Es ist dann M„tz, m und n — 1 be- 
kennt. Deraoe kann if« gefunden werdm und mit Hilfe einer enl«p{ecl^end 

klpinrr angesetzten Kniflcsidirr^icit r\n nnricrrs, d. b. in dieOCP Jfailc efaj TOtfaer 
featgelegtefl Biegungsoiumeut erreohnel werden. 

Dieae Rechnung liefert dann das neue IMgbeitsmonient, das sofott den 
gesetzten Anforderungen entspricht. Die Lösung derselbeip^oft vorkomnw rfaii . 
Aufgabe nach Clapey ron würde auch bei 74(emlicber Geinuambeit und Urning 
einen wesMitUoh größeren Zeitaufwand erfordern. - ■ <^*<^ 

IIL , Genaue" Kosinus-Formel. 

poppnannte „genaue" KosinuRforTfiel („Hütte" I ilirfrrt in iin<iprf»m Falle 
zu ungünstige Werte, da sie für den beiderseits frei aufliegenden Balken ab- 
gelatet ist und BiniinnnungBm<Mnenite nioht b«ileksiohtigt*). 

a) Bin fache Brno blast. Die Pormel für das OrSStmoment lauts» 

■^"^ «a^(eos«l~'0 

Hietbeiist 



«=v/^=a/ — -0.00868 

V 110000-77,43 ''»"™* 



und l die halbe Spannweite 130 om. Es ergibt sieb: 

«»■1=0.00863-180» 1.25» 71*40' umi eos«l»0.81^ 



Das QraOtBumMot folgt dordi SSnsetien der angseobriebensii Hilti> 
werte sa 

1, 405 1000' / 1 ,\ ooinftk. ^ 

Damit ergibt sich die Beanspruchung: 

8 , M 792 , 83100 ■ « «•» , . 

F^W^im'^^ 68H-178«-lS6akgfom« 

Und die Siofaecfaeit 6 » ^ » VIO 

Für die verschiedenen Teile der Bruchlast ergeben sich die 
Spannungen und Sieherheiten, in gleicher Weise nach folgender Talel: 



In der Mibe der Bmelilast ist übrigem die A«*nj^'^'»g für 

nur wenig sntniend, wie ^ fügenden Beispiele genauer laUeamiflig 

werden. 

*) Nach der angenäherten Formel würde sich ergeben: 

l^^'l 130* 

Die Annäherung ist also nicht genau genug. 
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Vielfaches der Bruchlast 
0,75 1 0.5 I 0,25 



CO 

CO l Bugenmaß 
oil <Maß 

1 

OMD» I 

3f^,, kg- 

6-222 



0,00834 


0,00682 


0,00482 


1,082 


0,883 


0,625 


62» 


50» 35' 


35» 60' 


0.418 


0,635 


0,809 


2.132 


1.575 


1,235 


17200 


8660 


3500 


953 


489 


204 


0,786 


1,58 


8,68 



IV. Angenätierte Kosinusformel. 

üm den ESiiflafi der Einspanauog in der Überschlagsrechnung zu beräok* 
;en, woHeo wir di» geoMM Koe imMi b t mel das voriurg^angenoii Ab- 
tffhnitttt durch Einaetaen der Abkanung Iflr om«»I und doroh Ebifflbmng des 



Es ergibt sich: 

P'E J fl — oo8a>l\ p E J 



1-1-h 



2 J 



1 — 



2E'J 



_ P'E J S P 
~ S '2EJ-SP 




1 — 



61- 



In dar Endfoniel 



),5.j,.i./_J- \ 
V-^^EJ> 



seien die Beiwert« 0,5, die für den Balken ohne Eiuspannnng gelten, durch 0,166 
oder 1/6 Tersaotisweise enieizi. £a ergibt aicb dann die einfache Formel: 



ll«„ = 0,l6ii.p. 



1 



(76) 



Diese Gleichung wird wie frfiher fär Terechiedene Teile dnr Bmehlatfe 

ausgewertet. Man findet: 



») einiaohe Bruchlast. 

JCm»»0,1661,405 130*- 



I— o; 



5850 kg ein 
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lu gleicher Weise für 

b) »/^ fache nruchlast. lf„„ = 3710 kg cm 

c) Vi'ache Bruchlast 3f^,, 2280 kg-cm 

d) V4'«ohe Braoblasfc. M^ = mQkg cBX 

V. Formeln ron Kroha. 

Wenn fif Sicherheit dnee Stdbee gegw Knihken alkiii und tif die 
Sicherheit e< g n BiegOBg allein bedeutet, lo ergibt doh nach Krohn die Ge- 



aemtaioherlieit zu 



2 n' n" 



Unter Veiwenduiig der bereite gebrenehten Zal^^werte folgt: 
») einf»ohe Broehloet. 



(77) 



, . , , „ 19-750 « 1,59 3,88.3 

oben eneolmet» 1,59 366g^==M8 6« — 

In g|eioher Weise fBr 

b) 0,75 fache Brachlast. 

n' 2,12 , n" = 5,187 , « ^ «,0& fach 
o) 0,5 fache Last. 

n' = 3,18 , »" = 7,76 , 6 = 4,52 fach 
d) 0,26 faohe Last. 

«' = 6,86, »" = 15,$, 6=9,01 teefa 



VL Qeaaue Cosinus-Formeln mit beiderseitiger Einspannung 
I I TV I ^ 




simmHffliniiiiimiimiiii 
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In der JHütte", Band 1, 
•ind ffir den FeU der ■tonen 

Einspannung die Momente 
nur für Einzellasten ange- 
Bohrieben. Wir geben dea- 
holb im folgenden die Ab- 
Icitnng für den Fall der 
gleiclimäfligen Belastung. 



Die oUgemeine GMehong der Biegungslinie (s. Seite 116): 
y=C,.eoe-5- + (;.«n^-L.-_^jf^^. ,^,^^g^^ 

mit ihrer Ableitung 

<i.«n^.-j:-4- <;.coe y . Y - j j— + Y 

muß hier den Bedingungen genügen: 

1. Für x = 0 y = 0 



DniMie 



0=Ci-»i--gi oder c; = + V + V 



Dlgitized by GoogI( 



Beredurang der FlügdholiiM. 157 
Daraus d«r Wtrt der swefton IbtegrefcioiidraiistMite 

Ana Symmetriegründen sind die Einspannmomente auf beiclon Seiten de« 
B a Bren e ei&vider gleich. Jf^ = Mß , Zur Beatimmung von A/^ l^ami die 6e> 
din^ng boiatBt werden y»0 oder suoh die anderen Bedingungea 

sass«, i^^O oder ^«0. 

Daraus ergibt sich dae Einspauaungamoment: 

8 

= + ^ ^ (78) 

1 — oo8-r 
* 

Das BlnipaimaiigBDoment iat im aUgemeinen das grßOte. Zum Vergleieh 
aei noch das Moment in Balkenmitta angegeben: 

oder wenn man die Konelanten von oben einaeksfe: 

MMm.^~^'- '\ -tf*« (79) 

Führt man statt der von Müller-Breslau benutzten BezeiobnuDgen die 
Formol aeiehon dar ,|Hfitto" ein, die in den oben gebrauohtan oos-Fonnehi 
berafte verwendot wurden, so folgt mit «^21 uid IJfc*sa»* 

ond 

ifirirr,-~£i+--£^. («Ob) 
fl>* Q> • sm tu i 



Die Anwendung auf nnair Beiqiidi ergibt anter Verwendung der oben 
solwiokeltan Zablenwerte: 

a) einfache Bruchlast. 

— 5^17 + öm^im — >"«>+«*» — «m k,.«. 

*»«.- - «wo + ^ Jujgj J^^g^^ = _ 15 160 + SOtOO - + «10 kg cm 
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In gleicher Weise folgt für 

b) 0,75 fache Bruchlast. 

«1—15180 + 8700 MMkg oii 
Jfjr«,«i-. 15160+185eO=+tMO kg em 

c) 0,5 fache Bruchlast. 

ir^ — ~ 15160+11080 = — 4100 kg cm 
JGm»"* — + 17850 « + SMO kgem 

d) 0,25 f »ehe BrnohUat. 

jjf^«.^ 15160+ 18800 «<-lMO kgom 
lCviM = — 15160 + 16260^ + 1100 ^ 

Das Orößtmomeot am Auflager ist für einen Vergleich nicht geeignet. 

Einige Übereinstimmung mit den vorhergegangenen Berechnungen läBt aioh 
jedoch erreichen, wenn man das Moment in der Mitte zugrunde legt. 

a) einlache Last. 

4840 ,792 o«,. , . - 750 
•=-19 +n,56 = ^^«»* ^-=888 = «'" 

b) 0.75 fach« Last 

o = ^ + 0,75.68 = 2aOkg/cm* ® = ^ = 



o) 0|5faolie Last. 



8800 750 
• -=^+0,50.68 = 14»kg/co»« 6 = i5-=6.0 



d) 0,25 fache Last 



^ + 0,25-68«=;^75kg/om* 6»^»10 



VII. Nähorungsf ormel vun Müller-Brealau. 

In den Teohnisohen Berichten 11, Seite 512, empfiehlt Müller-Breslau 
folgende Nihenmgifonnel fSr das Moment in Balkennitte, da« bei Ihn* 
liehen Stütxenmomenten Jf^ ond anganiliert d«B GiABtinoaMot ffiakk 
gee etat wird. 

-^~n + 0,6(Jf^+Jf^) 

mmu*»'^ — - — j^zn H-s(^a+^*)- • • • c«) 

Die Anwendung dieser Formel auf unser Beispiel ist freilich bei Tersohiedenen 
und Mß TeriiftWnisinKOig an nngflnstig. Jf^ folgt ana der efaifaebmi Dni» 

aMmientsngleiohvqg ohne gletohteitige DraeUaaft ent a pteo h end Mr. TL 
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Tafel 34. 





ISIDi>OP6 LiMt 


U,4OHMhI0 JuMfr 


A #i>.>kA f 

\tj> iMlie JLM« 


U,M>ZMMM UUw 




11870 


8902 


59S5 


2967 




1,59 


2,12 


8,18 


6|88 


" 8 


18880 


18880 


18880 


18880 




9780 


7335 


4890 


2445 


Zähler 
« — 1 

Erstes Glied 


9100 

0,59 
15400 

Q 1 ivA 
O IDU 


11545 

1.12 
10890 

A IAA 


13990 

2,18 
6410 


18485 
5,8« 

3070 


Mjn 


7250 


4290 


2885 


1038 


M 


381 


226 


123 


54 


8 


68 


51 


84 


17 




449 


277 


157 


71 


9 


1,67 


2,71 


4.78 


10,58 



Zutammen Stellung. 

Um die ErgebnisBe der einielnen NälieniiigiEeQhniuigeii beaeer 
veigleieheD sa können, seien die emedmeten Sicherlieiten für ein- 
fache BruehUtst, dreiviertel&ehe BrocUsst, einlialbfaobe Bruchlast 
und einviertoillache Bruchlast zusammengestellt: 

TafeJ 35. 





Vielfaches der Bruchlast 




1 




V. 


Vi 


1. Clap^vrongohe Gleichung .... 


2,28 








2. Verfahren nach Vianello . . . 


1,23 


2,33 


4,29 


10,12 


3. Eiofaobe Kosinuaformel .... 


0,416 


0,78 


1,53 


3,68 


4. AbgeinderCe KcdDaifoiinel . . 


2,14 


8,04 


5,1 


10,8 




2,25 


8,05 


4,52 


9,01 


6. Formel für don eingospannten, 










gleichmäßig belaeteton Balken . 


2,32 


8,6 


5,0 


10,0 


7. NiherattBrfcfiiielfttrBaOnninitte, 












1,67 


2,71 


4,78 


10,58 
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Bezieht man die für den vierten Teil der Bruchlast in 
der letzten Spalte errechneten Sicherheiten auf die Sicherheit 
bei einfacher Bruchlast, so ergibt sich folgende Tafel 36, die 
einen entsprechenden unmittelbaren Vergleich der einzelnen For- 
meln erlaubt. 

Tafel 36. 





@ 


6:6, 


1. 


2,28 


1,00 


2. 


10,12:4 = 2,53 


1.11 


8. 


3.68 : 4 = 0,92 


0.40 


4. 


10,30:4 = 2,57 


1,13 


5. 


9,01 : 4 = 2,27 


1.00 


6. 


10,0 : 4 = 2,50 


1,09 


7. 


10,53:4 = 2,64 


1.16 



Das benutzte Beispiel kann zwar nicht die äußersten -Falle um- 
fassen. Trotzdem ergibt sich, daß die Vianellosche Formel bei ein- 
viertelfacher Bruchhvst, was der Sicherheit 1 nach der alten Bezeich- 
nung bei einer geforderten vierfachen Last entspräche, verwendbar 
ist. Man errechnet: 10,12:4 = 2,53. Dieser Wert entspricht durchaus 
genau genug dem ersten Wert von 2,28. — Es väre also falsch, wenn 
man bei ganzer Bruchlast etwa eine 1,2 fache Sicherheit nach Eule r 
sich errechnet, mit w — 1=0,2 den Faktor der Vi an el loschen Glei- 
chung dann mit 1,2:0,2 = 6 in die Rechnung einstellt. Es müßte 
vielmehr, da die einfache Bruchlast einer vierfachen Last entspricht, 
eingesetzt werden: 

« = 1,2-4 = 4,8 und n — 1 = 3,8 

so daß der V^ianel lösche Faktor statt 6 nur 4,8:3,8 = 1,26 wird. 

Die „einfache Kosinusformcl". ist hier meist völlig unbrauchbar. 
Dies erklärt sich daraus, daß bei ihr keinerlei Einspannung 
des Balkens berücksichtigt wird. Die abgeänderte Kosinusformel 
liefert zwar recht gute Werte, die Rechenarbeit ist jedoch 
immer größer wie bei der Vi anel loschen Formel. Es ist auch . 
fraglich, ob sie für alle Fälle eine derartige Übereinstimmtmg 
liefert. 

Die Formel für den eingespannten Balken liefert recht gute 
Werte, die im Gegensatz zu der Vianello'schen Formel nicht nur bei 
einfacher Sicherheit, d. h. hier bei einviertelfacher Bruchlast, sondern 
auch bei der einfaohen Bruchlast, d. h. bei vier- oder fünffacher 
Sicherheit, gut entsprechen. — Die Formel von Krohn liefert eben- 
falls bei mehrfacher Sicherheit die beste Übereinstimmung: 2,25 
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gegenüber 8,28. Bei einfeofaer Stehetfaeit ist der Rfwhnnngwreit 
etwae in Uein. 

IHe gegebene Näherungsformel von Müller- Breslau für des 
Mittenmoment liefert ebenfalls bei der DurcHtührung der Berechnung 
mit Bruchlast keine ganz befriedigenden Werte. Sie ist dagegen, wie 
die ZuRaniineiiBteilung zeigt, bei Zugnmdelegung eines kleineren Teiles 
der Bruchlast recht brauchbar. Die Abweichung liegt in der Anwen- 
dung dieser Fonnel auf einen Fall verschiedener Endmomente, für die 
sie niebt beäSan» ist Eine bis jefest noeb niebt ▼eröffeji^^te ander» 
Niberongsiotind Müllers-Brealan bat diesen Naolitejl mobt. Sie 

gründet sich auf eine neue Darstellung des Wertee tg ^ und ist auch 

m 

noch für die kleinsten Sioherheitsgrade genau. — 

Auf die Abhandlung von Professor H. Kayser, Darmstadfc^ in der 
Zeiteciuift für Bauwesen 1912, sei hier nur hingewiesen. — 

Niberangimelbode aas dem Flight sur Bestimmang der Beaaspra« 

chunf^ in den Flugzeugholmen. 

Für den Balken ohne Länf^skraft wird mit Hilfe der Clapey ron'Bcbon 
Gleiobang oder nach der Methode der verschränkten Mittelaenkreohten die 
HoBentralinie emiifetelt. Dana wird die (oft wenig «otiellende Annahme) ge« 
macht, dmä die Stützenmomente sich durch die Längskrsft nicht ändern und 
die Wendepunkte auf dem Holm sich um die Hälfte ilixer Entfeinung oaoh 
dem Auflagerungspunkt eu Tersohieben. 

mt den BeieidiBinigea: 1» Batfemaag der Wendepankfee, lr 8pami> 
weit^ j> Querbelastung, 8g Eulersche Kni^dast ond 8 wiriEsnde Lli^pdaafl 
sieh fdgaade Mäheraagsformd: 



• 87h^ ißg — S) '^F ^ ^ 

Diese Formel bedeutet im wesentlichen nichts audereewie die Vianello- 
sehe Formel, in welcher der Wert fflr das Moment anter Berfioksiehtiguag der 
obigen Annabmeo ausgedrückt ist. 

Der Vorteil der Tiaaelioaehea Fonnel, dafi maii sie tod Fall so Fall 
für den duroblaolBDdeB Balken und besondere KhiselflMle dtirob Andsmng das 
Wertes anpassen kann, ist freilich nicht voll ausgenotst. 

Ks ist für uns nur von Interesse, festzustellen, da0 aiaa in England für 
Übeteohlagsrechnungen im Flugzeugbau diese Fofmel verwende! nad slofa da- 
bei in der von Vianello voigeseiohnetea Riebtoag bewegte — 

N&herangsformel von Webb and Thorae. 

Uai die nadgliohen Beoheafehler bei der Anwendung der Kreisfunlctionen 

in der üblichen verallgemeinerten Droimomentengleichung zu umgehen, haben 
Webb und T hörne folgenden Ansatz mitgeteilt, in dem die Längskräfte 8 mit 
▼ an Grie*. Plagseog^tUi. 11 
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i) Bewfiei lür 4eA Auitü «le« Wertes ^ ^ aa dem g««»m4eii Bkgiuigii- 

E« wonle Khoo mehrfach darauf hingeviefleii (fgL aodi 8.358), 
daß die BeanfFpmrhting des HolmM bei KiuckiiBg mid Biegang ndi 
MM drei Teilen znmm memttj^t : 

1. die feine DraelMpemiiiiig infolge der Lingakiaft 

2. die einieclie Biegungaspaniiimg infolge der Qnerkrifi p, 

3. der Biegungsanteil der Langskraft, die an dem Pfeil der 
Btirchbiegung y ein weiteres Moment für den Balken eraengt. 

T)i< H< r flritte Anteil soll im folgenden an feinem Beispiel vil 
•eine ^iroßf hin jyihlenmäßig kurz ht-trachtet werden. 

Auiksrdcrn hoII untersucht werden, üiit welcher Genauigkeit dieser 
Zuiiatzbeitrag dc8 Momentes derart berücksichtigt werden kaim, düiJ 
man für die einfacher zu berechnende Durchbiegung des Balkena ohne 
LüngHkraft den Wert: Stsbkraft mal anttngUohe Durchbiegung ab 
Moment der Holme hinsafügt. — - Ea ist dabei dar w«teira EinlliiB 
vemaoUAiaigft^ daß daa Moment Langakzaft mal eiofoohe Duidi- 
blegung für ddi vriedemm eine neue Durohbiegung nnd damit eine 
neue Vergrößerung des Momentes bedingt. 

Dem BoiHpiel liegt die Normalberecbnung der Flugaengmeisterei, 
Zwoistioler, Festigkeitsnachweia oberer Vorderbolm, Innenfeld, dotlöff 
Tafel 107, Seite 1, augrunde. 
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Die Längskrait 6 — lUöUkg. 
Tftfel 37. 



Xil 


0 


0.2 


0.4 


0.6 


0,8 


1.0 


y (goMi, em) 


0 


+ 1.181 


+ hm 


+i,2eo 


+0,899 


0 


(kg- cm) 


0 


L 3960 


+ 4918 


J- 2677 


-2311 


-9047 


S y (kg cm) 


0 


+ 1275 


+ 1792 


+ 1362 


+ 431 


0 




0 


2685 


3126 


1315 


1880 


9047 


(obneVoiMlolMD) 
















0 


8,1 


2,7 


1,95 


5.8 




Aus der oben erwähnten Berechnung iaik Jf das Moment des 


gleichen Balkens» jedoch ohne Längskiaft. 

• 








0 


2975 


S680 


2150 


1600 


7630 




0 


2685 


3126 


1315 


1880 


9047 


lf,-(ir,-Sy) 


0 


290 


554 


835 


- 280 


-1417 






3960 


4918 


2677 


2311 


9047 


Jf. 




8975 


8680 


2150 


1600 


7680 


Jf. 
Jf« 




1,3a 


1,34 


1,24 


1,44 


1,18 



Im folgenden wird an einem Beispiel die Durchbiegung des ent- 
sprechenden Balkens auf di i Lagern ohne Längskraft berechnet, um 
sodann das Moment der Längskraft am Hebelarm der Durchbiegung 
S y^ zu bilden und es mit dem genauen Moment S-y x.u vergleichen*). 





090 


1840 


1070 


367 kg'om 


K ^ 


2975 


3680 


2150 


1600 kg' cm 




3965 


6020 


3220 


1957 kg<(mi 




3960 


4918 


2680 


2311 kg-om 




6 


100 


640 


— 364 kg* cm 



Es zeigt sich also, daß hier gerade bei den größten Momenten die 
Abweidlungen veriUQtoism&ßig gering sind. Avf jeden BbII das 
genanere Moment stets um einiges großer als die Naiienmg. Etwa 
noch ein «weites Mal so TocBogehen, dafi man «na der nen erraofa* 
neten Momentenfläche für den statisoh beetinmiten Balken ohne Längs- 
loaft nodunals die Durohbiegong ableitet and dann wiederum 8'y 



') Die Durobbiegttng wird nach den Formeln von Müller-Breslaa, Gra- 
phische Statik der Baukonetruktionen II, 2, Seite 100 bereohaet. Die if^-Fi&ohe 

11* 
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bildet» wfire dooh eu umatiiidlicli. Der Toigesehlagene Weg 
auch im aUgemeiiMn, wenn die Dnfehbiogung deeBalkene aof 

Lftg^ berechnet werden mufi» cd langwierig sdn. 

Ale Nachprüfung oder wenn man bei der genauen 
größere Schwierigkeiten stößt, eisoheint er innerhalb der 
Grenien dennooh annehmbar. — 



wird iD zwei Teile, 1. in eine Parabel und 2. ein Drfieck ?p'T]f^^t Die Mr 
iit ein Dreieck mit der Spitze bei dem jeweils untersuchten Punkt«. 
Ffir die Parabelbelaatung ist: 



wobei 
und 



fflr y«0.2 iet 7. »0,16-800 



fiir j«0.4 iat F.»0,24200 

Kfl erftcben iioti dengemiß die folgeaden Werte für die Dorcbblegeag 

an der Stelle: 



ja. 0.2 J'Ey 

An der Stelle: 



7020 
3-200 



7020 



OJ6-200>(800* + 0«203-200^) = 1740000 kgen* 



j=>0,4 J 0,24 -200 (200* + 0,4- 0«6- 200*) 1=2 790000 kg- OB* 

Die DurohbieRunp für — = 0,6 iat derjenigen für u.i gleich, ebenso ent- 
spricht 0,8 aus Sjmmetriegründeu bei der Farabelbelastong dem Werte 0,2. 

Ffir die Dreteekabdeetung der Momentenflldie ergibt siob der Weit dm 
lategvale sd 

wobei — - dem Wort des Stützcnmomcntos über dem Knotenpunkt© — 7ß?^? 
ist und i\ die gleiche Bedeutung wie vorher hat. Die Durchbiegungen an den 
vier betnohtetenPuiikteii sind kl dieeemFUl venNshiedeo groß. Et ergibt «oh: 



7620 0.16 -200 240 



E J y — 



= 0.6 EJy = 



l 



6 

7620'0,24fl00»280 
6 

7620 0,24 -200 -320 
6 

7620 0,16-200 »60 

6 " 



» 9750000 



17400000 

19500000 
14600000 
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<toBtiiHimg nr die GMliuf te «MiselMni Unle Dach BelBner. 

Wie auf Seite 116 abgeleitet, wird bei der üblichea Entwick- 
lung der elaatischen Linie auch bei Biegung und Längskraft der 
Wart in ätm «Slgemflineii Ausdraek dw Krämmungsradiw 

.'..(») 

^flicfa Null gewtil Besonden deshalb, well die Festigkeitsbereoh- 
nung des Flugzeugbaues wesentUch mehr an die Elastizitäte- und 

Bruchcrrenzen herankommt, als die sonst in der Technik übliche Be- 
recbnuag, ist es notwendig, sich ein Urteil darüber zu bilden, welchen 
£inÜuB diepe Vi rnachiäsfligung hat, Reißner hat in der Zeit schrift 
für Flugtechnik und Motoriuftschifiahrt ein zoichnerischt^ Verfahren 
entwickelt, das die genaue Lösung des Problems enthält. 

Vorher wollen wir jedoch kurz das von Dr. Treffts, Aachen 
«nlinelnite Veifalueii auf «in Zahl6iibeu|piel anw«iid«ii» da es twisohen 
dem üblichen Vorgehen und dem Beifiner8clie& Veifehien einzu- 
reihen ist 

Treffts gibt eine genäherte Ifisong dadnroh, daß er den 
Wert (j/)* nicht gleich Null setzt, sondern aus der ersten An- 
aihenmg bestimmt «od dann aar weiteren Verbesserang der Losong 
benutzt. 

Da» ReehTiunpsverfahren ist in seinem zahlenmäßigin I^mfang 
für die Anwendung im inup7enpbaii 7u umständlich und liefert aulier- 
dem keine großen Abweichungen gegenüber dem üblichen VorgeheiL 
Die Anwendung auf ein Zahlcubeispiel wird deshalb genügen. Wir 
legen das gleiche einfache Beispiel zugrunde, dcos im dritten Teil auf 
Seite 346 zahlenmäßig berechnet ist. Unter der Benutzung der 
Beuiehnnngen von Treffts (siehe Zeitschrift für Elngtedmik und 
MotoilaftMhifiahit 1918, Seite 101) ergibt sieh für die Festwerte, 
die anf Seite 846 vergliohen weiden können: 

*-^«l,ll = 64« ^==1,282 K^^ 



Mit iS«» 1080 kg Drack, IIOOOO kg/cm' , .J^17em* und 

£ 8470000 kg ou* ist die 



y.JSV-10*« 17400 27900 27900 17400 

y,J5:J10^ 9 759 — 1T4Ü0 — 19 500 — 14 630 

r£V10«» 77ÖÖ 10500 840Ö 2830 
Dueh IMvtokn mit dem Werte £'J ergibt doh y in on: 

y 0^18 1,24 M8 0^88«« 
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ditmit weidm oadi einiger 

fiW« 0,200 = 0,874 /;(^)«M68 

£b ergibt sich die Gleichung dritten Grades, in der die beiden errten 
Glieder wegen der Kleinheit von a wenig aufmachen, 

A** 1,24— «*• 0,0874 -f-a'2,63«=0,123 . . . . (86) 

mit der L6eiiiig: «- 0.0467 



80 daß die grofite Doiehbiegnqg nach der von Trefft« geigsbenen 
Gleiehang 

. iT^^ (87) 

wird: 

n = 0,0467 - ^'^Jlg = 0,0467 — 0,0328 =<Mn»m 

in guter ÜbMeinstimiDiing mit dem Ergebnk der Gblidhen Be- 
reob&nng von Seite 347: y<« 0^188 m. — 

Das folgende Vfrfahren liefert jedoch gänzüch abweichende ^^'crtl^ 
Prof Keißnei behandelt zunächst den Balken auf zwei Stützen bei 
Quer- und Längnbeia^tung (Zeitschrift für Flugtechnik 1918, Seite 12.7). 

Ohne jede Vemachläsaigung oder Näherung wird hier das Problem 
seieiine riech geltet. Fkeilich int ee sonachst nur lur sehr große Durcli« 
biegwigen oder mmiittelbar in der Nahe der Kniokgimiae braneh b ar. 
inwieweit der Ldeoog wegien der Veiiiidemng der Elaetizitätsndil 
imd dm* bleibenden Dehnungen zunächst nur tbeoretaaohe Bedeutung 
zukommt, hat sivh Reißner selbst klar ausgesprochen. Immerhifi 
überra.schen die Ergchnitvse. Die gefundenen Durchbi«'gungen und 
Momente Bind von einer ganz anderen Größenordnung als die nach 
dem üblichen Verfahieii berechnete. Es scheint, daß die z. B. von 
T reffte eingeführte Näherung etwa wie die Aiurechnung mancher 
Reihen an&ofaasen ist, die den Weit miendlich haben. Man etfailt beim 
Anarechnen eoloher Reihen oft aus dem ersten handesttanaend Gfiedem 
noch Zahlen, die beispielsweise onter der leehi Idmnen Zahl 20 bleiben, 
wihrend die ganze Reihe den Wert oc beaitst. — Für den prak- 
tischen Fall «Mnes Bt- i.'jjiiels wird folgendermaßen vorgegangen r Die 
von ReiÜner eingeführten Zahlen r^, q sind ebenso ^ie E P. f< 
und / gegeben. Man 2tit hnet nun mit verschiedenen angenommenen 
(in unserem Beispiel, das dem Fall Seite 346 entspricht. /q = 0,90. 
0,92 bis 1,00) Bieguugslinien aul Für kleine Werte ent«tehen 
dabei gesoUomene Karren, die keine Bedentong fOr nna haben. Ffir 
die greOten Werte andererseits, nahe bei 1, werden die Schnitte m 
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flaoh, mn Ergebnisse ablesen ni k&men. Zwischen beiden Extremen 
ergibt sich doroh Interpolation die Kurve, die der gegebenen Grenx- 

bedinguiif^ = konst. entspricht. Für diesen Wert liest man 

dann «ol der Zeichnung die Durchbiegung — ab und hat damit 

die Aufgabe gelöst. Für den in Fig. 68 behandelten Fall ist 

larloOcm P= 2000 kg p^Sisgfcm 

und 

r.s»iOOM48 —»0,99876 9 = 260»98778 

Aus der Zeichnung ergibt «oh statt 

einer Dun hbiegung von 1,3 cm (nach 
dem iihlicheii Verfahren) eine Durch- 
biegung von otwa 58 cm! 

Die Anwendung dieses VoiL[f'li< ti8 
auf den durciiiauieiidcn Baiken und 
auf die ThecNrie der Knisksicdieiheit 
wire von dem größten Interesse, be- 
sonders da auch hier tvots der Ein- 
schränkung der Gültigkeit unter der 
Elastizitätsgrenze wesentlich andere 
Ergebnisse wie bisher zu erwarten sind. 

I) Die Khieksieherheit des Holmes auf mehienn fltUieik 

Hennerdetenninaiite. 

Die allgemeine Bedingung^er Knicksicherheit für den Balken auf 

mehreren La^rern ist dna erste NuUwerden der Nennerdeterminante 
der rechts Null gesetzten Clapeyronschen Gleichung. Daß die ganze 
theoretische Grundlage für den Grenzfall nicht allzu gen»in ist. ergibt 
sich «ehon daraus, daß damit die Kni. klast und die KniekHic herheit 
von der Querbelastuug umihhängig erscheint. Es läßt sieh aber 
ohne weiteres einsehen, daß die Biegungslinie und damit aueh die 
beim Knicken mögliche Biegungslinie nicht von der Queibelastung 
unabhängig sein kann. Zu dieser Unsicherheit kommt noch die Ver- 
änderlichkeit der Elastixitätesahl E mit der Belastung. Zudem ist S 
an verschiedenen Stellen des Balkens nicht gleich. 

Für die Beurteilung der Knicksicherheit von durchlaufenden 
Holmen ist es von Bedeutung, ob in irgendeinem Feld die Euler- 
grenzp iinterechritten wird oder ob in allen Stäben wenigstens die 
Knicksicherheit nach Euier vorhanden ist. 
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Wenn die Knicknicherheit jodee einzelnen Holmleides glQOs iil^ 

alt sie der Euler'sche Fall mit gelenkiger Lagerung dar Ende» ver- 
langt, eo braucht die Knicksicherheit des HaliiiM als Ganzes nicht w^eiter 
untorsiicht zu werden. Infolge der 8tütz<*nmomente des dtiirWaufen- 
den i^;ilken8 liegt dann Btets ein Fal] der Knickberinsfirui huog vor, 
der eine etwas höher© Kmcksicherheit lüs der zweite E uier sehe Fall 
bedingt. Um eine bekannte Anschauung zu Hilfe zxi nehmen: die 
Knotenmomente bedingen eine Verschiebung der Moment«miullpunktc 
und der Wendepunkte von den Stützen weg nach Balkenmitte wa 
und damit eine Verkleinening der eigenl&lieii freien Kniddänge. 
Der Ealerfsll aelbel^ auch bekn dnicUaufenden Balken, wenn gleiciH 
teiUg alle 8ttttaenmomente=0 werden und die Wendepunkte m 
den Stütien eintreten, bedarf keiner weiteren Betmohtnng. 

bt jedoofa in einem Felde die Enleraohe Knicksicherheit nicht 
vorhanden, so kann der Holm als Ganzes trotzdem knicksich«r sein. 
Die Knicklast tritt, wie Prof. Reißner im Jahrbuch der wissen- 
schaftlichen Gesellschaft darcrclegt hat. für den Hohn als Ganzes bei 
dem Vielfachen auf, für das die N ennerdeterminantp der 
nullgesetzten Clapey ron'schen Gleichungen zum ei'-tfninal 
verschwindet. In diesetn Falle, der übrigens nur seltener xoiknaimt 
muß die Detornnriunl<.> untersucht werden, da man sonst aueh bei 
der Momenten- und Spannungsberechnung selbst nicht beurteilen kann, 
ob dieee noch in dem soUteigen Gebiet duroibgeffihrt wurde. Bs 
könnte sonet Torkommen, daß man stob kleine Biegungsmomente 
erreehnetp w&biend sohon bei einem geringeren LaetvieUaehen nnend* 
lieh große Momente auftreten. 

Die rechnoriflöhe Durchführung dieser Bedingung hat je na<^ 
der Anzahl der Stützen und Felder oft größere sahlenmäßige Schwierig- 
keiten. Es hat Bich gegEOgt, daß man auch bei der einfachen 
Interpolation zwischen einem gefundenen negativen und positiven 
Wert der Detcnninante leicht irren kann, wenn man nicht den all- 
gemeinen Verlauf der Determinante wenigstens zum Teil verfolgt. 

Wir woUeii zunck^hst die Form der Determinante bei verschie- 
dener Felderzahl anschreiben. 

Bei zwei Feldern lautet die Knickbediuguug; 

V'i'+vV^O (88) 

Bei drei Feldern hat die Detomioante folgende Fonn: 

oder in Form einer GlcKhuug geschrieben: 
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Bei Tier Feldern lautet die Determinante: 



V'2 



0 



9 

0 



= 0 



oder in Pom einer Gbioliang gSKbrieben: 

Bei füuf Feldern lautet die Determinante: 



0 

0 



Vi -rv« 



n 



=0 



0 V." 
0 0 
oder in Form einer Gbidiang: 

~ (W 4- iW + W) W 4- vr- W = 0 (91) 

Die Weiterfühning für noch mehr Felder ergibt sich wohl von 
aeJbst. Ihre Anwendung wird nur in seltenen Fallen nötig oder 
durchführbar Rein. 

Cowley und Lewy schlagen folgenden Loeungsweg vor: 

1 



Feld 1 



2 
3 
4 



= ^3 



tt 



Wenn bei einem ober die Mitte des FlngfleagB daroblaufendem 
Holm Symmetrie vorhstnden ist, so vereinfacht sich die Determinante, 
worauf Müller-Breslau in der Zeitschrift für Flugtechnik und Motor- 

luftschiflFahrt hinweist. Die Bief:»ung8linie für Knickung hat dnnn in 
Flugzeugiiiitte trotz der Symmetrie keine wegreobte Tangente, son- 
dern einen Wendepunkt. 

Es wird : 

>/+v,' 0 ^ 

I v«'4-V8' V," 0 

0 V," v;4-vs' V," 

I 0 0 Vt" 



W W4-V'.'4-W' 



= 0 
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Bei Betrachtung der Determinanten ergibt sich, daß die Werte y/' 
mit dem kleinsten und größten Zeiger, die also für das erste und 
letzte Feld gelten, nicht in die Determinante eingehen. Da diese 
beiden Werte nicht mit unbekannten Stützenmomenten, sondern nur 
mit den bekannten Momenten des überstehenden Endes verbunden 
sind, so werden sie zusammen mit dem Belastungsglied der rechten 
Seite nullgesetzt. Die Werte i//" gehen ebenfalls nicht in der Deter- 
minante ein. Sie stellen in der Hauptsache das Belastungsglied dar 
und werden mit ihm zu Null. 

Für die Form der Determinante als Kur\-e ist kennzeichnend, 
daß sie zu den geraden Linien, die durch die Werte a^ = n -7t gegeben 
sind, asymptotisch verläuft. Für den Wert a = n • jr wird nämlich y' immer 
unendlich, so daß die ganze Determinante dann unendlich groß wird. 
Bei einem Balken auf drei Lagern muß der gesuchte Nullpunkt der 
Determinante immer oberhalb dieser ersten Asymptote liegen. Durch 
die größere Knicksicherheit des zweiten Feldes wird der Nullpunkt 
der Determinante, d. h. die Knicksicherheit des Gesamtholmes, immer 
nach oben verschoben und größer. 

Bei einem ausgeführton größeren Beispiel waren die Einzellängen / 
und Einzelknicksicherheiten n: 

Tafel 38. 



Z in m 


A-Fall 


B-Fall 

»B 






4,30 


8,73 


.5,26 


:i7,.5 


22,6 


3,80 


4,73 


2,84 


1H,0 


10,H 


3.30 


3,79 


2,62 


12,5 


6,6 


2,40 


6,64 




16.0 


8.8 


' 13.80 i , 


84.0 


48,8 



Bildet man das Mittel . , so ergibt sich 

" = T3:8=^'' ""^ 1X8=^'*^ 

Werte, die immerhin noch kleiner sind als die genauen aus der Deter- 
minante dort erniittelten genauen Sicherheitszahlen 

N = 7,64 und 4,30. 

In vielen Fällen zeigte sich in ähnlicher Weise, daß die wirkliche 
Sicherheit größer ist als der Mittelwert für die cinzehien Felder. 

Trotz alledem ist auch in einfachen Fällen und auch bei B©- 
nutr.ung von Hilfstafeln die Aufsuchung des Nullpunktes der Deter- 
minante lästig und mühsam. 
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Herr Dr. H. Heimann hat ein Näherungsverfahren aus- 
gearl>eitet. das in anschaulicher und klarer Weise dem Knickproblem 
aucli bei mehrfoldrigpn Balken poinon verwickelten Charakter nimmt 
und die zahlenmäßige Durchfuhrung entsprechend der Wichtigkeit 
der Kmckung rechnerisch möglich macht. 

Nach Hei mann werden zwei Hauptfälle unterschieden: 

1. der Holm auf drei Siut/cn, den ^vir mit dem einseitig 
eingespannten Balken vergleichen wolien, und 

2. der Holm auf vier und mehr Stützen, der dann für 
die Näherung dem beiderseitig eingespannten BaUcen ent- 
spricht. 

Unter der Voraussetzung, daß wie üblich die Trägheitsmomente 

tind Elastizitatszahlen im ganzen Holm ^Wivh sind, und für Null 
perietzte ^fompnte nn den Balkenenden, hat bei dem Balken auf 
drei vStutzen die Nennerdeterminante unter Verwendung der Werte jr 
(siehe Seite 120) die Form: 

^-hXt+^'X.' (92) 

Wenn wir annehmen, daß in dem ersten Feld keine Längskraft 
▼or banden sei und deshalb das Feld II zum Enioken komme, so 
iat im ersten Feld Zi=l- Folglioh die Nennerdeteiminante: 



Sie wird Null für 



p") 

0a aber eine gegebene Grofie tot, so laßt sieh der gesuchte Wert 



einer ;f '-Tafel ohne weitere« ablesen. 
Ist jediM h auch in dem eret^n Feld eine Läugskruft voriianden, 
so kann man, um diesen Fall auf den erwähnten zurückzuführen, 
statt des lüngetkraftbelusteten creteu Feldes ein verlängertes, 
dafür aber längskraftfreies Feld einführen. Die Länge dieeee 
neuen Feldes folgt ans der gegebnen Litt ige und dem feston 

Verhältnis (cc^ : aj* ^wobei wie oben ^ = ^] » durch die Längs- 

kr&fte gegeben ist, nach der Formel: 
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£• trüi «Im mn dk 8l«fle der Nennerdeterminuite 
dl» MM Bodingang; 

iiiid d«r liluflwart dar Deltnnioaata: 

ti — jf— 

«•• 

IIM riob iofofi Mt dar j^-TM ablaian, d» aowoU die Saitad&ngeii $ 
wl» dla VarhUlnlaM dar Winksl « bakannt Bind. 

Dio Genauigkeit dieser Näherang ist dabai ebanao giofl wie die 
(lenaiiigkeit, mit der siob die ursprüngUahe traoaetidente Bediagnnga* 
glaiditing KühlonmttOii; löpon In [3t. — 

Ahnlii'h wir» dioner rrete Fall dea Balkens mit drei L igern auf 
t»i«ou (Mii^«'i( lg oiiigoHpamitrn Balken zurück ^'t fulirt ist. w oltei d&a ver- 
llUigerto «wt*ik« Feld gewiaaenuaiieii euier iuotipaimuu^ eutqpricht, 
kenn men den Balken auf vielen Stiltien a nt ap rael iand Mf 
den Mdeneltig eingespannten Balken lurückführeo. Die beiden 
rvekla nnd linka «a dM Knlekfeld nnaoUiefieaMbii Faidar werden 
ilann in Ibnlichcr Weiae wie vorher in UagakialtMe, verUngerte 
|yildt>r vrrwandeltx 

t^i«^ KnlÄ'hridnnp, welche« Fold das Kniokfeld ist. läßt eich 
n»«Mi»t »uunitt4!*lbar nach dor An<s<diau«ug m t!en Igt die«« Ent- 
^ houhuvn n^vlil unmittHhar mivlich und ^iiui etwa mehrere nebin 
vinMHi^Nr l)«|Zfnd<e l-Vldi^r m girKhe« Wei^e der Knickgefahr nahe, 
eo die gena» VnlMiii«bttng filiiailwig. Ba kana dann dodi 
keine MMt aM ^ iart i ' Abaitaaif md Bliaalwif daa eineo Feldaa 



MM«rt^ (>^i U ^ fV ait Knickield in Be> 
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Wert «y, für den der Knioklall emftritt. Dieser Wert eei 

ä, = (l + €)7r 

^uch im dritten Felde kann €t^ ab ein bestimmtes VieiCaohes von 
«z, daigestellt werden. Also 

iJamit das zweite Feld das Kuickfeld sei, ist immer 

Mau führt niui für den zweifeldrigen Stabteü I -|- H den einfeldngeu 
Erestaetabteil ▼on der Linge ^ ein, die rieh folgendermaßen be- 
leefanet: 

Fnr das Feld II (rat der Knickfall ein, wenn 

da äbvt dae Breatsfeld bei derselben LSngekraft knioken aoU, so 
miiB sein 



Ferner gilt für den Winkel ß des Ersatzstabes und den Winkel tt^ 
des Feldes II die Besiehtmg 



V • " (1+«)' 

Mit dem so festgelegten Efsatsstab kann man also das dreifeldrige 
StalN^ystem wie ein sweifeldriges behandeln. 
& ist 

Wenn in dem zweiten Stab der Knickfall eintreten soll, so gilt die 
Formel 

Auf der rechten Seite stehen also nur bekannte Zahlenwerte. Der 
Winkel ß and damit aueh S^ — (l+9)ß l&Ot sich sofort ans der 
;t'-TAf6l ablesen. 

An einem einfachen Beispiel soll die Anwendung kurz gezeigt 
werden. Wir legen überall gleiches Träglieitsmoment und gleiche 



tu 

m 

Ol«* 0,760 -flc, 

Iii« Anwradniig dar Forme] (94) ergibt jetak den Bnalnteb 

III 
«'^«^ . , . ^ — 0 3S3 

3 2 1 — (0,707)« ' 

Au« clor j^-Ttdei folgt 

ftllHI 

1,186 

DemU wird ti*oh (Ob) 

, I a 1,186 ^_07Ä 

Mmt Mt der x'-Tefel: 

,1 f f)^"?-« 1.185 186.26'» = 3«. 

Mmi **t kt»ui\t . »iaü diiv-itvs W^rc^-'heii auch bei mehreren Feidern ein- 
fm^> sx'htvell fun\ Ziele fuhrt. h<*sonders im Vergleich zur Be- 

ii|iwniuti(i: U«'» fHtiU^t Nullpmiktc« der Neunerdeterminante. — 



Y«ii lMiMHl<«f«tti InltfMM M aoeli die Anw^idong der veo 
HeillMMill e«l«i<ci.ti|lMi fWie b «et b^eondere Felle. 

llee Md III Me die Ui^ 0 wd k» Lin^kieft. 



*^te I •fHÄ'eilfc^ tt^^p^ 
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b) Bei beiderseitiger Einapannnng habe anfier dem Feld I 
auch das Feld III die Länge 0. 

«^»0 a| = 0 

Dann berechnet sieh der Wert (1 -H'^) ^^Igt: 

X^' ist wieder = 0 , = V2 ■ « , wie oben, d. h. 1 + « = V2 
Eg wizd also jetst 

# * 

in übwdmrtamnmng mit der genauen Thecwie. 



For die einfachste Fonn der Determinante^ bei dem Balken anf 
drei Lagern, Ufit eich leicht eine zeichnerische Nullwertbestim- 
rnnng angaben, obwohl man hier wolil aaoh duioh Veraudie anm 

Ziele kommt 

Mit Ein! ührung der ursprünglichen Werte cotg<rr . .^'^^ und s^, 
bei denen sich die Zeiger auf die Felder beziehen, ergibt öich aus: 

«^/ + V,' = 0 

{l — a^'COiga^)St'9^*^~-(l^a^'eotga^)8^'9^ . . (96) 
Beseichnet man 



und fonnt man doich Wegsdiafien von B an» den beiden GJei> 

«. =s JL ' und ^ 

die Gleichung (96) weiter um, so behält man nur eine Unliekannte a 
in folgender endgültigen Bestimmungagleichung : 



— l/%^r^ • ß . cotg a • l/P^) - 1 - ^"y ' "^' 



B« — <t>ootga- -, 
die mit der ^Unmng 



»iloh geaehrieben weiden kann 



-2:^^-i.«.«)lg(i.a)-(lH-i) .... (97) 
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Ava dieser Gleicbtmg kann nun zeichneriBch a bestimmt werder, 
wenn die Kurvenscharen für die Worte c und a gezcichnrt vorl asen. 
Mau wird dann den Nullpunkt der Kurvenachar für i um den Weil 

▼€ii ^1 -f ' ^ ] unten ▼enohieben und dann d«n fidmitlpnnlEk 

mit der Kurvenschar für e iuchen*). 

Ist der Wert a so gefunden, dann ergibt sich der Wert 

und damit die Knickdeherheit des giuuwe Holmes n 

Ak 

Bei dieser Bereehnung ist dasjemge B>ld n mit den zugeboqgeo 
Werten J^, S^^ ingninde 2u legen, das den größten Wert 

$. 

besitzt. " 

Dieser benrhriebene W^eg wurde unabhängig von Dr. Ratiers- 
dorfer für den Zweisticler noch weiter entwickelt. Wenn mao 
nämlich in der Kmckbudin^'ung uicht den Wert a elimin it^rt und 
dunut die obigen drei Koiiätanten c, a und X beibehält, sondern die 
Werte und q als Variabein wählt, wobei 



so kann man offenbar ffir diese drei Konstanten eine Kornnsclisr 
aufaeiofanen, aus der l>ei belnnntom Wert ^ und bei bdaumtam 

cc 

Verhältnis die Werte a. und cu entnommen werden können. Man 

liat dann unmittdbar die KnicUasten fiir l>eide Felder, 

In der Zeitschrift für Flugtechnik und Motorloftschiffahrt vm 
Oktober 1918 ist auf Seite 131 und den folgenden das Verfahren 
genauer beschrieben. Auch sind dort die Kurvenscfaaren zum Ab* 
greifen der Werte q dargestellt. 



Bei der Unteisuchang der Knicksicberiieit eines Zweistielers iM 
es sohiießlioh noeh von Interesse, die Große des Stütz enmomentss 



*) In der von der Fln;:'7f!iigniei8tcrci hf^r^'japf'pp'hpnon J 
des Zweistielers sind die»e beiden Kurvenecharen dargeatellt. 
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«Jtmleiten für den Fall» daß in einem Feld die Knickgrense 
erreicht ist, ohne daft das andere Feld glelohzeitig aaoh bis zu 



Wehrden hier beispielsweise die Glieder mit dem Zeiger 2 zuoo für a— 
so ^ird der ganze Ausdniok cx>:oo. 

Durcii Dillereiuueren findet mau: 



I>» der Wert ^ StfitBenmomeniea eiofa im allfemeinea nioht eehr 
indttt^ ao dient dieaee einfodi za bereolinende Moment Bor 
Machprfilong^ ob die Reohnong richtig durehgeführt wurde. 

Ahnliciie Grenzbetracbtniigen sind für die V'-Werte bei a^dO^ 
aasostellen, wenn man sich nicht etwa dmrch Annahme einer Mlderen 
Klaatiritatwahl aber diese Schwierigkeiten eohneller hinwegeetien will. 



Wenn aurh das Eingehen auf die FestigkeitsverhaHnisso der 
inj Flugzeugbau verwendeten Baustoffe nicht unmittelbar zu den 
hier besprochenen etatischen Methoden gehört., so ist dieser Punkt 
doch für praktische Anwendungen nicht ganz zu übergehen. Es 
eoUen deshalb einige für den Flugzeugbau wichtige Punkte kurz be- 
eprochen werden. 

Am besten mid mverlMsigsten werden die Baustoffe des 
Flugzeugbanee sioher duioh eine Belastung des ganxen FIug< 
«enges untenucht. Auf die Durohfübrung einer Belastung^riifung, 
entweder durch Sandlssten oder durch Auflegen des Flugzeuges 
an seinen auBeren Stielen» wurde auf Seite 6 oben schon hin^ 
gewiessn. 

Da aber dieses Verfahren im allgemeinen kostspielig ist und 
für die Durchführung der statischen Berechnung die Festigkoits- 
zahlen der BaustofTo doch gebraucht werden, so bleibt die Prüfung 
der einzelnen Baustoffe doch noch immer Ton einer gewissen 
Bedeutung. 

TBo Grl«t, FlufMOciUtik. 18 




(98) 
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Durohsohnittliche FaBtigkeito- und GewiohftvalUeD, wie oe k 
TMohefibüebeni odor sonst angegeben werden, haben für dm 
Flugzeugbau wenig Zweck, da die Werte für Holz and Leicht- 
metall Bich von Fall zu Fall ändern und *da es notwendig ist 
jcffos porade vorliegende Material voll aufzimutzpn und mit den 
►Spannungen an die äußersten Grenzen heranzugf hen. Auch darf 
mau im Gegensatz zu dem öonet üblichen Verfahren bei starker 
abweichenden Versuchswcrt-en nicht die sogenannte» mittlere 
Festigkeit den Berechnungen zugrunde legen, i>ondem mau 
muß die kteiiute gefundene Festigkeit annehmen, da wie bei 
einer Kette ein Glied mit geringerer Festi^it den AufiMm dte 
Qensen gefthrden wOrde. 

Bei der Festlegung der lolSastgen Spaonnng iollte man imter- 
fichfliden zwieohea Hauptgl ledern, deren Vorhandteain durohaos 
erforderlioh iat und den Aufbau des Ganzen notwendigerweise bedingte, 
und untergeordneten Gliedern, deren Bruch noch nicht den Absturz 
unmittelbar nach sich zieht. Bei den untergeordneten Gliedern wird 
man sicher mit den Beanspruchungen wesentlich hoher gehen können 
Beispielsweise wird man das nur auf Biegung beanspruchte Mitteldeck 
eines Dreideckers oder die Rippen im Flügel mit einer hohen zu- 
lÜÄbigen Spannung entwerfen. Man kann z. B. die zulässige Spannung 
für einen Hohn recht hoch aimehmcn, wenn die übrigen Uolme bei 
dem gleiohen Betastungszustand nur ganz geringe Beanspruchangen 
erfahren, weil dann der wirUiohe Spannungsausgleieli doch gr^tcr 
wird, ak es die Beoknnng ergibt. 

Der FeBtigkeitBveiBUoh hat also für den Flugzeugbau eine 
große Bedeutung. Insbesondere wäre es notwendig, endlich einmal 
auaführliehe Versuche über das Verhalten der verschiedenen Hölzer 
im Bereich der Tetmajerschen Knickfestigkeit anzustellen. Die 
einzige Formel, die Tetmajer für Holz gegeben hat (s. Seite .360\ 
kann wohl für den Zimmermann, aber nicht für dip Verhältnis-", 
wie sie im Flugzeugbau liegen, Bedeutung haben. Auch die Lage der 
Proportionahtätsgrenze , die immer noch bei etwa 'lO von Hundert 
der Brnchspannung angenommen wird, ist von Bedeulung. Die Ab- 
hängigkeit der Elostizitatszahl von der Belastung ist bei Holz eben- 
falls noch nicht YöUig durch Versuehe klaigestelit. 

Auch darüber» welche dauernde Formioderungen naeh einer 
Uberbelastung des Holzes verbleiben und welchen EinfluO Feaehüg- 
kett und Temperatnranderung haben, liegen noch nicht genügend 
Versuche vor. 

Karl Kühne hat in seiner Materialienkunde für den Flugzeug- 
bau mit Recht darauf hingewiesen, welchen Einflüssen die Holz- 
festigkeit im besonderen noch unterworfen ist^ BCan muß unter* 
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scheiden, ob das verwendete Holmttttck dem Zopfonde, der Stamm- 
mitte oder dem Stammonde entnommen ist. Harzarmc und harz- 
reiche Höl7,er, feinfaperige und grobfaserige Höker geben andere 
Festigkeiten Insbeeondcre die Esche, von der man teilweise eine 
besondere Zähigkeit verlangt, zeigt lang- oder kurzfaserig große 
Unterschiede. Auch ist noch zwischen Normalholz, Borkholz und 
Floflhols »I untezschflideiL Im oUfemejneü nimmt bei gleiöhen Holis- 
uten die Festigkeit sohneller wie dos spenfisohe Gewicht so, so daB 
Holz Ton gidBerar Dichte oft voranzielMn ist. 

Wenn wir auoli betonen, daß die Durchführung von Venuehen 
hier niemals durch allgemeine Zahlen ersetzt werden kann, so wollen 
wir doch im folgenden einige Zahlenwerte wiedeigebw, die für den 
Fingzeugbau von Bedeutung sem können. 

A. W. Judge hat in »einem Buch „The Design of Aeroplanes" 
folgende ausführliche Tafel für die Holzfestigkeit angegeben, die wir 
auf Kilogramm und Zentimeter fumeehnen. 



Tafel 39. 



• 


Zugfestigkeit 




Holsut 


parallel 
zur 


senk rocht 
fasf r 


festii^eit 




kg/om" 


kg/om* 


kg/om' 




850/1200 

770 1 550 


110/160 


560/700 




100/140 


500 630 




1050 


125 


250 


Westindische Ceder . . 


:i50 


70/100 


400 


Amerikanisoho Cedcr 


760 


40/60 
70/100 


430 


Ceder von Libanon . . 


770 


410 


Englische Ulme . . . . 


900 '9S0 




420/700 


Canadkche Ulme . . . 


900 




500 




710 


30/60 


450 




680 


1000 




630/700 


90A20 


200/400- 


Mahsgoni Ton Koadnras 


1100/1400 


185 


560 


n 1) Spanien . 


1050 


90 


575 




810 


100 


500 


Englische Siehe .... 
Afrikanische Eiohe . . 


700 


100 


450 


1470 


140/175 


ß50 




840/980 


85/100 


380/530 




610/780 


80/90 


280/450 




910 


70/85 


370 




820 




275 




880 


90 


560 


Satinwoo<l 


700 




500 




520 


110 


340 




1060/1260 

500/1000 


165 


630/770 


Teakholz 


150 


550/850 


Französische VValnutt . 


&00 


110 


400 
12* 
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Baumann hat folgende Tafel als Mittelwerte (kgjcm^) gegeben: 



Tftlel 40. 





Stahl 


Tanne 


Bnhe 


Hickory 


OoMonirood 


k. 


4000 


600 ^ 700 


1800 


1800 


1000 kg/cm« 




4000 


500 


600 




450 kg/om* 


h 


4000 


700 


850 


1000 


800 ki/em« 


E 


2200000 


90000 ^ 120000 


85000 


180000 


115000 k|/flm* 


y 


73 


0,4 bii 0,5 


0,7 


03 





In dem Tiumhenbuch der ^Hütte" sind für Fichte und Kiefer 
einige Zahlen /.uHain mengestellt, die aber für den Flugzeugbau 
etwas klein ersoheinen. 

Tafel 41. 





Feuehtii^it 
•/. 


E 
kglem* 


P-Grenxe 
kg/om* 




ZagZ/Fteaer . . 
Druck / FM«r . 
Biegung. • . . 
SohabZ/Vuer . 
J^Wtmt . . . 


18 
18 
28 
25 

« 


90000 
96000 
106000 

• 
• 


• 

155 
200 

• 


790 
280 
470 
45 
200 



Auch in den ministeriellen Bestimmungen und in anderen Zo- 
aammenstellungen werden meist kleinere Zahlen gegeben. 

Im allgcmoinon kann man aber sagen, daß die Zugfestigkeit 
dos Holzes bei weitem am größten ist, daß die Druckfestigkeit 
den kleinstou Wert hat und daß die Biegungsfestigkeit zwiachco 
beiden liegt. 

üieLege der BUetiiiUtegrenBe bedingt eofieidem dieWiU 
der BulMiigen SpennongMi. Je hfiher die ElastiiititagreiiBe liegt^ dwto 
grSOero Spannungen können bei gleicher Feetii^ktSi sogeleaBen werden. 

Die Elastisit&tszahl ist weiterhin v<m großer Bedeutung. 
Wenn sie nicht einwandfrei festliegt, so wird man gut tun, bei 
einer hiH'hpewählten Elast ixitat^zahl nur kleinere Spannunpen zuzu- 
la!C<HM\. l lu^ekehrt kann man bei niedergewähiter £la8tizitätozahl 
mit den Spaunuugeu ct\«a« höher gehen. 

Auf Ae Verbihnina dervenohiedeiieiiForm&iideruQgsarbeit 
belHelKiiiulMeleU gcgendberKelMlii heben wir aohoo 6flen hingewieMO. 

Für unleigeonlnile Zweeke wird nan aelbei bei dem ToUitin- 
dlgea MeleUbett HAInr« die wie linde auf ein speslflBoliee Geviolil 
fon )»-«0»Si heramergelMiL nie gens enlbehreo lifinneo. 
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Da die endgültigen Spannungen eines Holmes sub teils aus 
Biegunpp'^pannungen und teils aus Druckspannungen za- 
sammensetzen, po ist es nofwfndig, je nachdem die Druck- oder 
Biegungsspannung einen größeren Anteil an der Gresamt Spannung 
bat, die zulässige Gesamtspannung zu interpolieren. 

Eb wurde dalfir von den 8. V. K. Waniemünde folgende Formel 
TOtgeadUagen: 

k^^^k^^ijc^-k^—^ m 

deren Verlauf für verschiedene Druck- und Bieguiig88paiinungen_^bei 
einer zulässigen Spannung für gute.s Holz 

ik^==r400kg/om« und 1&0 kg/om^ 

in folgender Fig. dafgeslellt ist 

0^ bedeutet die vorb*ndene exreobnete Druckspannung, 
n n n n Biegespannung. 

300[ 1 ! 1 1 1 1 1 1 




PIg. 64. 

Die Zeppelinwerke Staaken empfeblen jedoch, für s^ker aus- 
gesparte Holme nur die Druokfestigkeit ab maßgebende Biegungs- 
festigkeit amEtmehmen. 

Die Kurven in Fig. 64 haben nur in ihrem Tordeien Verlauf 
Bedeutung. BeispielsweiBe die obere Kurve nur bis a^«» 600 kg/om*. 

Metalle. 

Von allen Metallen kommen heute im weeentliohen nur hoch- 
wertige Stahle und Leiebtmetalle wie Duraluminin m in Betracht. 
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Die Verwendung voa Doralominiam hat m der letrtea Zeit 
hauptaachlich durch die eingehenden Versuche Tcm Junkers und 
Zeppelin eine größere Verhmtang erfahren. Trotzdem ist das end- 
gültige UrtHI fihfr Duralumin:am ncM-h nioht geklÄTt. Das geringe 
ffp^finr-he Gewicht von ^.S zusammen mit einer Festigkeit, die 
derjemgea de* Flußeisens gieiohkommt. scheint zwar die Anwendung 
zu begünst^n. Man kann annehmen als Mittelwerte: 

a^dmtkg;em* 660000 kg/«Bi< 

Je nadi der ZnmmmnttiasuMtg iek jedoch Festigkeit, Hiztei, Behnimg 
und Elastizität vetaciiiedeii Ine sn einer grofilea Fetläj[^t mn 

6000 kg/cm' und bis zu einer größten Dehnung von 35*/^. Auf der 
anderen Seite ist jedodi die Zuverlässigkeit dieses Matenale,' ine» 
besondere bei SVhwingnngen und Wechsel der Belastung, noch nicht 
einwandfr*^: enviescn. Auch die Empfindlichkeit gegen stärkere Er- 
wärmuiiL' ift der Weriiätatt uud die Gefahr. (\m Duraluminium lait 
gewöhn] IC iiem Aluminium zu verwechßeln, spncht in vielen Fällen 
gegen Beine Anwendung. Dem Verfasser sind Fälle bekannt , wo 
Bruche in Duraluminium eintraten, die auf keine Weise erklärt 
wetäm konnleii. 13n gaos nveifiaeiges Hafeerial ist DanfauDiiiiimi 
ridier noch niciitb Inebeeondere iit m beaeliten, daB die Sdbn- 
M^gkelt (BerechpoDg der Niete) weeentlioh geringer mt, wie die 
dee EieenB. Aiudi enelieint ee nidil eelir xweckmißig, DmalnminiiiBi 
auf reine Biegung zu beanspruchen. 

Die Wetterbestandi^eit» Feuersicherheit und der geringe Ein- 
fluß von Temperatur und Feuchtigkeit sind ein Vozieii des Materiab 
g^enübcr ungeschütztem Holz. — 

Bei der Verwendung von Stahl kommen ganz hochwertige Ma- 
terialien in Frage, bei denen man. statt der sonst etwa üblichen 
Bruckfestigkeit von etwa 6000 kg 'cm-, mit 19000 und melir kg 'cm* 
rechneu kann. Eine Dehnung von 0,5 dürfte den geringsten zu- 
läfisigen Wert darstellen. Insbeeondeie in Tierecktgsn Röhren ge- 
zogene Stahlholme haben sioh leolil bewShrt 

Zu der Vervendiing von Uetallen iet im allgemeinen au eagen. 
daß viel Sondererfahmngen m ihrer eacligemäOen Verwendmig ge- 
hören, über die nioht jede Flngseng&biik olme weiteres verfugt. 
Der auf „nur Duraluminium^ eingeschworenen Schule möchte ioh 
immer entgegenhalten, daß auch Holz noch nicht die Grenze seiner 
Leistungsfähigkeit erreicht hat. Das Gewicht des von Nagel o, 
Könii^Bwus^torhausen, gegen Ende des Krieges gebauten Einsitzeis 
ist vvoiü jJcuT'i'« senug. 

Die Verweniiung von Stahl für Kabel mid Seile ist auf 8ejl« 273 
u. 317 in einer Tafel berücksichtigt. 
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In der Frage der Stofiestigkeit hat Prot Pröll enohöpfend« • 

Untersuchungen angestellt. 

Welche Materialien für die verschiedenen Flugzeugstiole Imupt- 
sächlich in Frage konmien, ist von Dipl.-Ing Kirste eingeh (nd unter- 
sucht. Ailea in aliem kommt ea nicht so sehr darauf an, uiigemcine 
Uniennohiiiigeii auiuteUen, weklie ICateriali«! Uogdnaft oder 
bei Biegung am günatigalen iind. Der Venaoh miifi immer ergftmend 
heraogeiügeii werden. 

Die Festigkeitevenmdie mit Rippen «ind auf Seite 236 erwähnt. 
Es werden immer nur Versuche in bezug auf spezifischee Gewidit 
oder zulässige Spannung und ElastizitätP^ahl die stets pohr verschie- 
denen VcrbältniKse, die auch bei jedem Fiugzeugteil anders liegen, 
vollkommen klären können. Dazu kommen noch Umänderungs- und 
Wiederherstellungsmöglichkeiten, die bei Holz oft günstiger liegen. 

Bei kleinen Flugzeugen wird Holz den Vorzug haben. Bei 
gvSBesen dagegen, bei d«ien nmn ^e Biegung^kiftfte mehr in Llnga* 
kiilte MÜSeen kann, kfinnen LeiolitmetaUe weaentUok in I^nge 
kommen, irenn nicht Preis nnd Bearbeitung die VerhSltnisae veat" 
sohieben, — 
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Zweiter Teil. 

Einzelteile oiidEiiizelauordimugeu des Flugzeugs. 
Einleitung zum zweiten Teil. 

Id diesem «reiten Abecfanitt ac^en EiozeUeile und Einzel* 
anordnungen des Flugzeugs, sowie ihr Einfluß und ihre 
Aufgabe innerlialh des gansen etatischen Gebilde« der 
Zelle untersucht werden. 

Durch die Entwicklung während des Krieges sind die Flugzeuge 
zwar derart durchgearbeitet, daß es nicht mehr möglich sein wird, 
noch sehr viel aus den Einzelteilen herauszuholen. Immerhin ist es 
von Interesse, die gewonnenen Ergebnisse zusammenzustelleu 
und im Zaeammenhang ▼on statiselieii Gesichtspunkten ans 
SU betrachten. Man wird daraus einen gewissen Anhalt für die 
WeiteientwioUung gewinnen können. 

Die voiliegenden Arbeiten sind im wesentlichen ab Ansitse und 
Beispiele aufzufassen und nicht als endgültig abschließende Eigeb- 
nisse. Es gilt heute nodi inmier, die Entwicklung des Flugzeug- 
baues M'eiterzuführen. 

Man könnte den Vorwurf machen, daß oft in Einzelheiten zu weit 
gegangen ist. Trotzdem ergeben sich gerade aus vielen Einzelheiten 
zusammen, bei sonst übereinstimmenden Hauptdateu der Flugzeuge^ 
ent*<( heidende Unterschiede in den Flugleistungen. 

Die titatibchen ünteröuchuugeu von i\um}j{. Kuder, Steuer, 
Schwimmer, Motoreinbau, Fahrgestell, Beschläge und der übrigen 
Teile auBerhalb der FlugzeugseUe sollen gegebenenfalls einem spi- 
teren, vierten Teil vorbehalten bleibea 



Die Bedeutung der Gewichte für die Flugxeug- 

leistnngen. 

Bevor wir zu den Einzelheiten selbst übergehen, soll der be- 
deutende Einfluß deö Fhigzeuggewichtes betrachtet werden 
Zusammen mit den Untersuchungen der schädlichen Widerstände, 
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die dem dritten TeU voransgestellt nnd, wird diese aUgemeine Er- 

ÖTterang den großen Beitrag des Gewichtes schätzen lehren und eine 
Orundlage zur Beurteilung der in dieser Abhandlung beqiroohen«! 
Konfitruktionen liefern. 

Wir wollen im folgenden zunächst allgemein und dann au ein- 
fachen Beispielen den Einfluß des Gewichtes auf 

a) die Steigfähigkeit und 

b) auf die wagreohte Geschwindigkeit der Mugseuge unter- 
suchen. 

Wahrend des Krieges gab fast stets die Gipfelhöhe und 
die Steigfähi^eit der Flugsenge den Ausschlag für die Be- 
wertung. Für FriedenSEwecke hat zuerst die Geschwindigkeit 
und dann die Trsgföhigkeit in geringeren Flughöhen eine größere 

Redeutung. 

Die folgenden Untersuchungen könnten in manchen Funkten 

vielleicht etwas kleinlich erscheinen. Im Flugzeugbau ißt es aber 
mehr als auf irgendeinem andern Gebiet der Technik notwendig, 
mit dem nötigen Baugewicht an die äußerste Grenze heran- 
zugehen. Alle Anordnungen nind so zu treffen, daß Kleinstwerte 
von Gewicht bei nicht ubermäliigciii Wiilerstand erreicht werden. 
Das Betonen der Grewichtsverminderung hat nirgends eonst in 
der Technik die innere Berechtigung wie im Flugieugbau. Es 
ist hier nötig, sich äber die Einzelgewichte auch der kleinsten 
Teile Idar zu werden. Nur durch stete Nachprüfung und das 
Beetreben, tatmoUieh einzelne Gramme zu sparen, können bei 
der heutigen Entwicklung des Flugzeugbaues Kilogramme heraus- 
geholt werden. Die Gewichtserspamis ist auch deshalb noch 
sehr wichtig, weil sämtliche Gewichte wieder rückwirkend sich 
gegenseitig beeinflussen, so daß z. B. größere Rumpfgewiclite ein 
größeres Gesamtgewicht und damit mittelbar nochmals größere 
Konetniktionsgewichte bedingen. Insbesondere bei allen Teilen, 
deren Bruch nicht den Zusammensturz des ganzen Flugzeugs un- 
mittelbar nach sich zieht, muß au die äußerste Grenze mit den 
Beanspruchungen gegangen werden. 



Bei der Betrachtung der Steigfähigkeit und der Gipfelhöhe 

können wir uns auf die grundlegenden Abhandlungen von Herrn 
Ing. Kann beziehen. Sie sind in den „Technischen Berichten" I, 
Seite 231 veröffentlicht. Der abgeleiteten Formel für die Gipfel- 
höhe, die wir hier wiedergeben wollen, liegt ein gewöhnlicher 



XBti EinielteUe und i^^uuelanordnuugea des Flugseugs. 



Mo(<Mr sugrunde, desMn LeiBtung proportional mit der Höhe «b- 
nimmt. (Aaßeanlom iirt ein bestimmtes Gesetz för die Abnahme 

von Lufttemperatur und Dichte mit der Höhe zugrunde gelegt. 
Die aerodynamischen Betrachtnnprpn liefern zunächst nur einen 
Ausdruck für die Luftdichte bei der Gipfelhohe und nicht die 
Gipfelhöhe seibat in Metern. Für weitere Emzelheiten sei auf an- 
geführte Abhandlung verwiesen.) 

Nach Kann ergibt sich dann die GipfelhiSM H: 



ir= 7280 log 



358 



(100) 



Die Beieiolmangen sind hierbei die übUohon. Siebe andli 
Seite 18. 

Für die Auswertung von Flugversuchen kann man die Gipfel- 
höhe schreiben: 



an 



(lOOa) 



wobei die Festwerte c^ und dnroli awei VMmickBreiheii mil Ter* 
schiedenem Grewioh^ d. h. mit Terftnderter Zuladung bestimmt werden 
können. Man kann dann auf der Grundlage solcher Versuch© recht 
genau die Wirkung eines anderen ^lotors fxier jedci anderen Zuladung 
für das gleiche Flugzeug berf < hnen und umgelit damit die Schwäche 
der theoretischen Ableitung und den Fehler beim übertragen von 
Modelhamimingen. 

Um die Bedeutung dieser Formel anBchanHoh sn machen, wollen 
vir soniobst daa ZnUeiibeispiel, daa von Heira Kann fSr einaa 
Siemena-Kinritaar amigenohnet wurde, wiedelgeben nnd aal Himdeii 
baiQg«n nmreobnen. Die einsehMn Gipf albfihcn eind hier dar GtQfie 
naoh geordnet. 

Ba liegen dabei folgende Feetwerte angrande: 



a »650 kg 
F 15,1m' 



V = 
2f- 



0,76 

1/16 
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Tafel 42a. 
Zahlenwerte (der GröBe aaoh geordnet). 





Gipfel- 






bteigEC 


iten 








höhe ni 


1000 


m 


3000 




5000 


in 




6570 m 


3,43 


sec 


14.» 


sec 


a.5 


seo 


Schädlicher Widerstand 10% kiemer 


5710 „ 


3,42 


tt 


13.75 


n 


39,6 


n 


Flügel um 10°/o größer 


6010 „ 


8«8 


n 




» 


Hfi 


1» 


Widentandabeiwert der Flagel om 


















6060 „ 


8,S1 


n 


18.0 


n 


34.0 


n 


Schrauben wirkunpsgrad lO*/^ giOBer 


6160 ^ 


3,0 


'Ii 


11,6 




31,0 


R 


6160 „ 


3,0 


n 


11,6 


• 


81,0 


R 


AQftrkbflbeiwwt der FIQgel am 10% 


















6460 „ 


3,23 


r 


12.2 




29,8 


n 




6550^ 


2,86 


1. 


10,92 


tt 


26,25 





Diee ergibt auf 100 bezogen: 

Tafel 42 b. 



Grundwert 

SehidlielierWIdentaiMl 10% kleiner 

Flügel Tim 10" \, großer 

Widerstaadsbeiwert der Flügel um 

10% kleiner 

Sobraubenwirkiingsgrad 10% gröfier 

Motorleistung 10% gröfier 

Avftiiebebeiwert der Flfigd um 10% 

gröBer 

.Gewicht iü% kleiner 



100 % 
108.5% 

108 % 


100 o/o 

«8,6% 
05 % 


100 o/„ 

96 o/o 
02% 


100 

91% 
70% 


109 o/o 

III % 
III % 


95.4 o/o 
86.40/0 
86.40/, 


91 % 
81% 
81 7o 


78 0/0 
71% 
71 »0 


116 o„ 
118 % 


93,1 
82,4% 


^^50/0 
76 0/, 


690/0 
60% 



Statt die SteigMiten auf die gleiofaen Höhen von lOOO, 8000 

und 5000MetMr zu beziehen, kann man aiK ]i, um die Anschaulichkeife 
des Bildes zu erweitem, die Höhen anschreiben, die den einzelnen 
SteigzeitMi des GnmdwMtes entopreoben. 

Tafel 43. 



Bneiehte H6he 



in 



3,-IT Min. 


in 14,3 Min. 


in 43. "1 Min. 


1000m 

1020 , 
1035 ^ 


8000m 

3050 „ 
8120 „ 


MOOm 

5190 „ 
5400 „ 


1040, 


3180 „ 


5480^ 


1180 „ 


8400« 


5780 ^ 


1100 ^ 
1260 » 


3300 „ 
8080 „ 


&800 . 
«100« 



Orandwert 

Scliädlicher Widerstand IO%klBiiier 

Flügel um lOO/o gröfier 

Widerstandsbeiwert der FlOgel um 
lO'/o kleiner 

Sohraubenwirkungsgrad oder Motor- 
leistung um 100/0 großer . . . 

Auftrifplisbriwert der Flügel um 
10 ",o groüer 

Oewieht nm 10% Ueiner 
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Va» d«n yjthlerrwnten zn bemerken, daß die errechnete Gipfel- 
itfMM tAX ni/rht g»nz mit dem Sceigv-er^nch übereinstimmt, da 
Am Kurrti irirkU':ben Motorleistang nach Versuchen von Herrn 
Noa<:k in Hohen von 3000 bi« 4^)00 m wesentlich von der Form 
<l*rr zuf^nindf, gelegten Leiatungskurve dea Motors abweicht. Auch 
tlttt vf^M/;hiedene oft stark von dem Mittelwert abweichende Luft- 
t^rripm'atijr hat frinen großen Einfluß. Trotzdem sind die Werte ein 
nununr.civ.hneicn Mittel für Vergleiche. Die Steigzeiten bis 
niwn fUKK) m sind recht genau. 

Din auf 100 bezogenen Zahlen in der Tafel 42b geben wohl einen 
Diinrbliok, wieviel die einzelnen Flugzeugdaten zu der Steigleistung 
bnilragnn. Der bedeutende Einfluß des Gewichtes fällt vor allem 
auf, Mdi einer Änderung des Gewichtes von 10 v. H. ändert sich 
dir (JlpfollWiho um IH v. H. — 

Um die Anrnrliauung von dem Einfluß des Gewichtes noch zu 
vnHirfon, Holl bei dem gleichen Beispiel das Gewicht innerhalb 

möglicher Grenzen ver- 



tooom 



m tOO W 900kg 




ändert und dazu jedes- 
mal die Gipfelhöhe er- 
rechnet werden. Die 
Ergebnisse sind in der 
nebenstehenden Fig. 65 
dargestellt. 

Bei einem Größt- 
gewicht von Ö = 1 1 60 kg 
des betrachteten Flug- 
zeugs ist keine Steigfähig- 
keit mehr vorhanden. Auf 
der anderen Seite dürfte 
550 kg ebenfalls ein kaum 
darstellbares Mindest- 
gewicht für Eligengewicht 
bei 115 PS, und gering- 
ster Nutzlast bedeuten. 



V\K«)er\ii\i^$ 4et Oif feDijkke mit den Gewicht. 

e^v««e .V«4er«s.c des Gewichtes aof die 
ts T ^yjlfi ll ^^^H t iü)pr>WMvi>i ^anq»4ir4)m. ^WttVHBcm wir den Ausdruck 
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£a ergibt sich daan: 

X 

(101) 

Bei einer Änderung des Gewichtes ist es also in erster Nähe- 
rung, d. h. solange die Gewichtsändenuag noch als Differenzial auf- 
gefaüt werden kann, gleichgültig, welche Flächenbelastung, Leistungs- 
belastung, Schraubenwirkungsgrad oder welches Flügelprofil das Flug- 
Mi^ beutst Büier Äadflnmg des Oewiobtee mn 1 ▼on 100 ent- 
epricbt immer eine Änderung der Gipfelhöhe um 96 m. Fireilich 
iit die CMpfelhohe eelbit Ytm den genaimten Daten ehhungig. — 



oder 



^'8 

X'ln 10 



7280-3 1. 



2,30 

G ' 



9600 



Einfloß des Gewichtes auf die (ie««ch windigkeit 

Der Einfluß des Gewichtes auf die Geschwinrü^'kpit des Flug- 
zeuges ist bei weitem nicht so bedeutend, wie it r l etrachteto Ein- 
fluß des Gewichtes auf die Steigfähigkeit und ciie Gipfelhöhe. 

Um diese Frage zahlenmäßig und allgemein verfolgen zu 
kfiimen, gehen wir nicht wie Andere seidmeriedi vor, «mdeni 
stellen eine allgemeine Gleichung der Geschwindigkeit 
auf^). I>iese entsteht daduroh, daß man das Pohodiagnunm für 
die Widerstand- und Auftrielwbeiwerte des Flügelprofils als Parabel 
mit den bekannten Beziehungen für das Gleichgewicht des ganzen 
Flit^.ougeB in wagreohter und senkrechter Richtung zu einer 
Gleichung vereinigt. 

Dadurch gewinnt man nach Wegachaffen von c^, cj und cj' 
aus vier Grundgleichungen mit vier Unbekannten die Gleichung und 
den Wert i; aus: 

— Bv-|-C«0 (102) 

Hierin nnd die Konstanten: 

C - ^^.:(^l +iJ> « (N«n.rglied) = »• « + /) 

^} Weitef« BntwioUaqgea m di«ser Olaohwig werde ich in knnem Ter« 
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in 

4 tx£^ KiCÄAT-'e. wHche die g^enäeiti^e 
fieeindaae^äi^ der Doppel- odex Mehr» 

Dicli der Ab- 
TtaL Prsadtl in deo 
n. Seifte 275, 



(103) 



Hjefl/C'i mi die größte Sf^nnweite. F die Gesamidugelfläche 
und /*' der Inhiiil deä vom Unterdiigel, Obertiügel und der Senk* 
rechten au! dam ideineii Flügel gebildetea Reditoakee (deine Fig. 66). 

Die Giesen /, A und p cliankleriiiena 
dal FIögelprofiL Der kkinete Wideratande- 
beiweit dee PobrdlAgnuiiiiu des HQgd- 
profiis ist fy der sqgeordnete Auftriebswest h 
(Fig. 67). Den Parameter p beetimnit man 
am einjfacheten daduroh, daß man in die 
Parabelgldohuiig 




(c, - hf 



(104) 



ein /.weckmäßiges, im Anwendnngebereich 
der Kim-c gelegenes Wertepaar und cj 

dcH McH8iing8orgebniB8eR oinHctzt. Diose Werte sind zwar zunächst 
(Nmi IVTodoümpHRungon im Windkanal zu entnehmen, können jedoch 
ntt<'hhcr dtiroh Flugvor^iu ho verhesHerfe oder ersetzt werden. 

In der oben anKf'J^<^'hriohencn allgemeinen Gleichung (102) der 
(•cm iuviniiigkoit nehmen wir jetzt für das folgende nur das 
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Gewicht G und die Gesohwindigkeit i; als abhängige Veränder- 
liche ao. 

Durch Bülereuzieren ergibt aich die Änderung der GeBchwindig- 
keit bei nicht zu großen Änderungen des Gewichtes aus (102} zu: 

oder unter Verwendung der ursprünglichen Festwerte: 

Q2g 2 0 ' 

Für ein Beispiel eines Beef&higBii WaseerflngseugeB soll die 
Abhängigkeit des Gewichtes von der wagrechten Geachwmdi^eit 
sahlenmäßig daigestettt werdeaa. Wir legen zugrunde: 

^, = 220PS, (Benz-Motor) 

70,8 m* (die Quemider tat Hälfte mitgenM^met) 

f^ = 10 kg/PS. |«31,3kg/«' 

Flfigdpiofil Nr. 146 der „Teobnttoheii Beriofate^ I, Seit« 16$. 
Für 

GF««820bkg, e»0,0884. 42«0,068e, 

A = 0,22, / = 0,018, j>=7,98, 

ergibt sich die ajlgemein« Gleidrong: 

— 576* V* — 58080- v+ 1004400 » 0 



oder 



• e«« 6«080 , 1004400 ^ 
«• — 676 s — ^ = 0 



ond daraus die Lösung durch Versuch: 

V = S7,66 m/MO oder 1 36,8 km/St . 
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Für andere Gewichte sind die Geschwindigkeiten in gimsfa« 
Weise entwiokelt und in folgender Fig. 68 daigeeteUt 




1000kg 



'lOm/seJc tOm/sek. 20m/sek 'fOm/Suk 
— *^ V m m/sek 

Flg. 88. Ahtongigkcit der CtoMbwindiglBstt vom Gewiohl. 



Bei einem kleinsten Gewicht von 1030 kg, mit dem das Flugzeug 
wohl kunm flugfähig zu bauen ist, wird die größtmögliche Geschwindig- 
iteit erreicht. Wie das Bild zoi'jt, ändert sich aber auch hei zuneh- 
mendem Gewicht diese Gesclivv uidigkeit zunächst nur langsam. Das 
größte Gewicht von 2760 kg entspricht dann einer Geschwindigkeit 
von 29,3 m in der Sekunde 

Dm Gevioht hat also für verschiedene Werte einen verschiedenen 
Einfluß auf die Gesohwindigkeit, dttr aber immer kleiner ist, irie sein 
SinfluS auf die Gipfelhöhe. Dafi zu den meisten Gewicfaten swei 
FLugSttstSade und swei Gesdiwindlgfceiten geboren, ist in der Lite- 
ratur schon Öfter dargelegt. 

Der Einfluß des Eigenge^^ ichtee auf Gipfelhöhe und Geschwin- 
digkeit führte in erster Linie von dem früher verwendeten Eindecker 
EU dem Doppeldecker, der sich wählend des Krieges faet allein be- 
hauptete. Der Doppeldecker wurde deshalb leichter, da er in seinem 
Aufbau nicht wie der Eindecker einen biegungsfesten üalken, eouderu 
ein Stabfacbwerk benutst Die Auflösung der Biegungsspannungen 
dee Balkens in die Zog- und Dmokspannungen des FacbweikB be- 
dii^ den GewiohtsuntMScbied. Er kann im allgemeinen grSfier sein 
als der aerodynamisdie Naohteil, der durch die gege n s ei tige Beein- 

*) Dasselbe Zahlenbci?piel wird auch noch weiterhin S«ite 285 und Seite 287 
SU Vetgteichaieohnungen benutzt. 
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flnBsong beider Ilügd entsteht Eb kommt inmier «if da« VerfaUtois 
von Auftrieb xn Widerstand oder auf dos Verbiltnii von (Auftrieb)* m 
(Widentand)' an. Die entwickelten Gleichungen für GcBchwindigfceit und 
Gipfelhöhe geben ein einfoches Mittel zum Vergleich verschiedener Falle. 

Da sich aber nicht allg^ndn das Gewicht der Eindecker nach einer festen 
Formel im Verhältnis zam Doppeldeckergewicht darstellen läßt, so ist 
diese Hauptfrage in besonderen Fällen stets von neuem zu untersuchen. 

Zueammeiifassend kann man aber sagen; der Einfluß des Ge- 
wichtes überwiegt aüf anderen Einflüpse und dem Gesichtspunkt der 
Gewicht^jerspamis bind alle anderen GesicbtHpunkte in der Konstruk- 
tion unterzuordnen. Hierin liegt die Wichtigkeit und Bedeutung 
der statischen Berechnung für den Flugzeugbau. 



Friedensflugzeuge. 

Die Flugzeuge des Friedens bauen sich auf den reichen Er- 
fahrungen des Krieges auf. Unsere ganze Fiugzeugstatik verdankt 
den gröi^ten Teil ihrer heutigen Entwicklung dem Kriege. 

Das Hauptmerkmal für die Entwicklung wahrend des Krieges 
war m. E. die Verwendung von immer stSiker werdenden Uotwen. 
86 fielen FIngjEeuge mit kleinen Motoren unter etwa ISO PS soUi e Blioh 
vollständig aus^ Es ist anzundimen, daB die Friedensflugzeuge ebenfalls 
in weitearem Maße sich deae Entwicklung von großen Motoren anpassen 
werden. Ein großer Motor wird meist leichter werden, wie mehrere 
kleine. So hat man bei S. I. A. in Italien einen 600 PS Fiat-Motor 
eingebaut. Das kleine Flugzeug kann aber im Frieden wieder zur 
Geltung kommen, da es ohne Rücksicht auf die größtmöglichen Lei- 
stungen in der Anschaffung und im Betrieb stets das billigst© sein wird. 

Allgemein wird man heute die Verhältnisse am besten über- 
blicken, wenn mau folgende Hauptforderungen, die an ein Flug- 
seug gestdlt werden, sinngemäß miteinander verbindet, 

Die Terschiedenen Hauptforderungen kann man nach ihien Ab« 
Btufungen unterschei d en; 

1. Geschwindigkeit: SohneUe und langsame- Flugzeuge und 
solche, bei denen die Geschwindigkeit keine beeondeie Rolle spielt 

8. Tragfähigkeit: Ausgesprochene Lastensolilepper; Flugseuge^ 
die eine gegebene Nntclast mit einem geringsten Aufwand schleppen, 
und Flugzeuge» die, um andere Höchstwerte m errewiien, nur eine 
kleine Last tragen. 

3. Flugdauer und Flugstrecke: Das Ozeanflugzeug, das im* 
Stande sein muß, die weitesten Stiecken surüokzulegen; Flugseuge 
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Einselteito md EioselaiiordiiiingHi dm Fhsgaeagt. 



für ganz hoptinimt geforderte Strecken und solche, bei deoon Clug- 
strecke und Flugduii r /nnärhst keine Rolle spielen. 

4. Gipfelhuhti und Steigfähigkeit: Große Steigfähigkeit zur 
Überwindung von natürlichen Hindernissen wie für Sportflüge auf der 
fljiMii 8«ite, gegenüber dem VeaSM vat Gipfellidhe zuguneten «ndArar 
Größtwerte. 

6. Betrieb88ieli«r]ieit: Dincib die Aaovdimiig ▼on mehieren 
HotoieD ist die Durchführung det Fluges beim Ausfell eines ge- 
wiesen Teiles der Gesamtleistung noch möglich. 

6. Waaser- oder Landflngseuge, je nadi den voriiegendeii 

Aufgaben. 

Durch pntsprechende Vereinigung dieser Forderungen wird man 
sich leicht den Sondertyp des 8j)ort liugxeugea, dcB Lfisf( nschleppers, 
des Übersee- und KolonialÜugzeugeä und des Postflugzeuges ableiten. 
Nur dordh ansgeeimMihene Entwieklong für Sondenweoke laeeen sich 
Mioli hier HÖohatleiatungen erreiohes. Es steht jedoofa lest, daß f nr 
die größten Lnftotreoken and größten Lasten in normalen Höhen 
aDein das LnftsehifF aar Zeit in Frage kommt. 

Eine Friedensyerwendnng des Ungseoges l8Bt sieh für fbl- 
gende Fälle angeben: 

1. Für den Verkehr dort, wo heute dem Bau von Eisenbahnen un- 
überwindliche technische Schwierigkeiten entgegemt«hen. ^Beispiel: 
Gebiete in den Anden und in der Sahara- Wüste.) 

2. Dort, wo der Bau von Eitiunbaiinen sich nicht lohnt. (Bei- 
(^iel: grSiBere Sfidseeinsefai.) 

8. Als Wasserflogzeng für großem aher nioht die gi6Bten Stnekmi, 
wo es dsnuf ankommt» Zeit an gewinnen. (Beispiel: Bnropa — Amerika* 
Flug, Hitteimeeiflng.) 



Die Haaptabmessimgen der Flugzeugzelku 

Die Weiterentwicklung de8 Flugzeugbaues im FMeden ist sa> 
nächst auf die Auswertung der Ergebnisse des Krieges gestellt. 

Wir halten efi dfephr^lb für wichtig, ziinHehst die Hanptabmes- 
sungen der Flugzeugzellc an bewährten neueren Aasfuh- 
rungen des Krieges zu zeigen. 

Die dargelegten Hauptmaße und Verhältnisse sind die Orund- 
kge fiir die Festi^eitsbwedmung. IKe Beispiele erstrecken sioiiaaf 
dentsehe und auslindisohe *bewihtte Typen, wie sie wihrend das 
Krieges bekannt wurden. 

Zu besonderem Dank för ihr Entgegenkommen und fBr die 



Dlgitized by Googl 



EinÜuii d«r Sp«auweite der FiügeK 



ftwmdUciie Überiainmg von Material bin loh yeipfliobtet: dar A. B. G. 
VhiffBngßaimk Hemungsdorf bei Berlin; BerUn-Halbentödter Industrie- 
warke, Halberstadt; Rtunplerwerken A.-G., Augsburg-Berlin; Zeppelin- 
werken, Staaken bei Spandau; Gothaer Waggonfabrik, Gotha; Herrn 
Prof. Dr.-Ing. Reißner, Charlottenburg: Sicmons Srhurkert- Werke, 
Berlin -Nonnendamm. Das Hauptmatt'rial dieses Teiles entstammt 
jedooh den wechselseitigen VerÖffentliGhungen in deutschen und aus- 
läDdischen Zeitschriften. 

Die Darlegung der Haupt«bmes8ungen der Fiügelzelle teilen wir 
entspr^hend den drei räumlichen Dimensionen in Spannweite 6, 
HolmalMtand s und Flügelabstand h ein. Bei jedem Punkt sollen 
die tngMngpik VeriiiltnissaUen mit berScksiditigt werden. 

£■ wird BonSohet die Spannweite h nnd das statiaeh widitige 
Veiliiltms Spannweite sn Flügelabstand h:k dargelegt Da ans aero> 
dynamiaohen Gründen aaeb das Yerh£]tnis von Spannweite ni Flügel- 
tatie h : t von Bedeutung ist, so wird es in diesem Zusammenhang 
angeführt, obwohl die Flügeltiefe t selbst kein rein statisches Maß 
darstellt. Außerdem wird noch die Größe der überstehenden Enden 
erörtert, da sie die in der ganzen Spannweite enthaltene Knick- 
lä^ge der einzehien Felder verriiiport 

Der Holmabstand s der gebräuchlichen neueren Flugzeuge 
wird sodann betrachtet und dm Verhältnis k:s. Da der Holmab- 
stand teilweise die Flügeltiefe und damit auch die Flügelfläche oben 
imd unten bedingt, so werden In dieeem Zusammenhang auch Werte 
F^ :F^ angegeben. 

Soliliefilioh wird die dritte, wichtige Dimension des Ranmisoh- 
Werks; der Flügelabstand Jk betrachtet und das VerhUtnis h:i 
für eine groBe Reihe yon Flugsengen. Das Verhältnis von Hdhe aar 
Spannweite wurde bereits in dem erstra Absohnitt susammen mit 
der Spannweite erörtert. 

Auf diese Weise wird man wohl ein deutliclie« "Bild der gebräuch- 
lichen Verhältnisse erhalten. Die Werte greifen naturgemäß stark inein- 
ander über und sind teilweise auoh durch besondere Gesichtspunkte 
beeinflußt. 

1. Binflnll der Sptimwcito der Rügel« 

a) Die Zusammenstellung von bewährten neueren mogiengen 
ist naoh der Gr80e der S^pannweito geordnet Die Auswahl kann 
in dieser uid In den folgenden Taleln nur einen Teil der Flogseuge 
umfassen, die in der letrten Zeit eine gewisse Bedeutung erlangt 
haben, da einige Firmen ihre Daten nicht zur Verfügung stellten. 
Die Tafel 44 ist als erste dieser Reihe angeführt, damit in dvn 
folgenden Tafeln auf die grundlegenden Hauptdaten der Flugzeuge 

18* 
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Einzelteile und Kinzelaoordnungen des Flugvene^ 




hier Bezug genommen werden kann. Bei Angabe der.SpÄi:ji 
meist der Größtwert von oben angeschrieben, während in 
Tafeln Mittelwerte verwendet sind. Auch das angegebene < 
ist nicht durchaus genau, da die Zuhuiung oft nicht bestii 

Wenn in den folgenden Zusammenstellungen oft bescoa«* lic- 
lichkeiten auftreten, so ist daraus nicht zu schließen, daß ccv» Ai> 
weichungen davon schlecht seien und daß man nur in dwaer «- 
liehen Weise vorgehen könne. 

Tafel 44. 




Wr~>a nn vr* i f 0% 

ni 


1 

Kg 


Motor 
I'.S 


8.06 


660 


130 




8,15 


950 


200 


H. Sw. 


835 


725 


200 


SiemeoB 


8,35 


900 


210 




8,70 


— 


160 


Merc. 


9,85 


917 


200 


H. Sw. 


10,70 


1 070 


160 


Merc. 


11,00 


— 


220 


Benz 


11,06 


1 140 


200 


H Sw. 


11,80 


1400 


260 


Mcro. 


12,00 


1363 


260 


Merc. 


l£,oo 


1 

I oCV 


260 


Mayb. 


12,54 




220 


Mcrc. 


12.93 


1600 


370 


RolU Royce 


12,98 


1500 


2:^0 


B H. P. 


13,00 


14.30 


200 


Brnz 


13.23 


1290 


200 


Benz 


13,30 


1330 


190 


Renault 


13,60 


1360 


220 


Benz 


14.40 


1945 


300 


Rcnnult 


15,90 


5800 


3 2C(J l'S Mcrc. 


18,16 


3000 


2 260 Merc. 


18,16 


8625 


2-260 Merc. 


18,85 


3330 


2 280 Merc. 


19,91 


8855 


2 200 Liberty 


22.40 




3 100 Fiat 


22.80 


3900 


2 260 Merc. 


23,50 


48001?) 


2 230 


28.70 


3930 


2 260 Merc. 


28,00 


5000 


2 27 


0 Saltnnon 


30,49 


6900 


2 200 Rolls Royc 


35,0 


12460 


4 2r.o Merc. 


41.0 


venichiedon 


4-260 Mayb. 



Firma und 



Uanriot 
S. E. V. a 
Siemens D 4 
S. V. A. 
Roland D II 
Sopwitb Dolphia 
Halb. C L II 
Ago C 4 
Spad Zweiaitur 
Rumpier C 8 
Halb. C 8 
Rumpier C 4 
Albatros C 5 
de Havilland 4 
de Havilland 9 
D. F. W. C 5 
L. V. G. C 5 
A. R. (franz.) 
Halb. C 5 
Uröguet 14 B 2 
S. S. W. LI 
A. E.G. G in 
A. E. O. O IV 
Rumpier G II 
de Havilland 10 a 
Caproni G Zweidecker 
Gotha G 
Caudron C 23 
Kriedrich^hafen G 3 
Farnian Goliath 
Handlcy Page 0 
D. F. W. RH 
Staaken R 



im 

MO 



I»1T 



i«a 

IffM 

191T 

i9ie 

1919 



191» 
1916 
1919 



i 

Aus dieser Tafel ergibt sich, daß die Spannweite mit dem Gt- 
saratgewicht und mit der Motorleistung zunimmt. Man erkennt in 
der nufgostellten Zahlenreihe eine Lücke, die früher teilweise dunA 
die kleineren G-Flugzeuge mit 2 • 200 PS- Motoren auBgefüllt wtinJf. 
oie entspricht einer Motorleistung von 300 bis 400 PS und eioetn 
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CevsrU'ht von 2000 bis 3B0O k?. Neue engliflohe Flugsenge und Mo- 
tore scheinen dit^se Lürke auszufnllf*n. 

Die Vergrößerung der Spannweite b bedingt ein größoroH Eigeü- 
ge wicht, sie ist jedoch nicht ebenso von der Flügeltiefe t abhängig. Bei 
neueren Flugzeugen hat sich gezeigt, daü man mit der Spannweite bei 
£mdeckem noch gut auf ein Verhältnis t:bj Seitenverhältnis genannt, 
von 1 : 5 heronteigehen kann. Bei großen DoppeldedEem dagegen 
haben sieh edlNit theoietisob noch nicht zu ungunstige SeitenverhSlt- 
niase tod 1:7 weniger bew&hrt. Großflugseuge mit einem Seiten- 
▼eriilltnis von 1:10 und mehr hatten die besten Ergebniaee. 

Es iet dabei auch zu bedenken, daß ein groOcies Seitenverhältnis t:b 
immer eine kleinere Flügeltiefe und damit ein geringeres Wandern des 

Drackmittelpunktes bedingt. 

Auch andere Gesichtspunkte können von ausöchlaggebender Be- 
deutung fiii die Wahl der Hauptabmessungen sein. Die Möglichkeit des 
Bahntrau&portes beschränkt die Flügeltiefe auf etwa 3,40 m. Da- 
bei muß die Flügelfläche eher eobon einiehiy eolirag in den Bahnwagen 
goBieUt werden. Bei Bieeenflugzeugen hat man sich deahalb in Deutsch* 
land von vornherein entsdihMsen^ die Möglichkeit des Bahntranqkortes 
nicht vorzusehen und Überführungen stets durch die Luft vorzunehmen. 

Vom statischen Gesichtspunkte aus ist die Vergrößerung 
der Spannweite ungünstig. Ausgeführte Beispiele der folgenden Tafel 46 
'/eigen, daß dabei die Fachwerkhöhe h nicht in gleicher Weise wie die 
.Spannweite b zunimmt. Für kleine C-Flugzeuge ist im Mittel bg:h^=Q,Q; 
für große G-FIugzeuge: 6^:^^=10,0. 

Damit < r^ibt nich die Stabkraft S im Holm 1* i Mugzciigmitte, 
wenn man die Momentengleichung für einen Knotenpunkt aufstellt 
und einen »Schnitt nach Kitter führt: 



S ^^^—^ (106) 



m 



Nehmen wir eine Vergrößerung der Spannweite auf das Dop}»pltc an, wie 

fie etwa den Verhältnissen der Zwcisit/er- und Groß-Flugzeuge von 11 

und 22 m S[):itiQ weite entspricht, so wird das Verhältnis für die Stab- 

kräfte innen: , , 

pb. 



So ph* h^'b* ~~ 10-2 ^ 20 ~" 8 
2.A,.4 

(L h. bei auegeführten mittleren V^erhältuibäen iai die Stabkraft beim 
QioA-Flugzeug e^wm drrimal so groß wie bei einem Zweisitzer-Flagzeug 
mit der Hälfte der Spannweite. 
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Ändert man jedooh die Spannweite allein und behält den Flügel- 
abstand bei, so wären die Krfilte ?knnal ao grofi entspreobend dem 
Quadrat der doppelten Spannweite. Bei einer entapveolmid gMobea 
Ver&nderong der Faobwen^sböhe wiieii die Kräfte nnr doppelt ao 
groß. Man sieht also, daß bei bewihrten flngieiigeD gerade der 
Mittelweg eingeschlagen ist. 

Der Einfluß der Vergrößerung der Spannweite ist für die Festig- 
keit ein doppelter. Auf der einen Seite wird durch das größere 
Gesamtmoment der Luftkräfte am Außenflügel die Längskraft S im 
Uolm vergrößert. Gleichzeitig werden aber auch die Knicklängen 
der einwrinen Holmfelder größer, wenn man niohfc neue Stiele 
ordnen will, die im gleiehm Sinne ungünstig wiricen. 



Beispiel: 

In dem sohon öfters la YeiiMebsn heraagssofsiun Zweistieler der Nor- 
malbereolinung der Flngzeugmeisterei sei die Spannweite oben um 12 v. H. 
Ton 600 auf 672 om erhöbt. Um dieselbe Flögelfliobe wie vorher beixabehalten, 
wird g^hseiiig die Flügeltiefe tron 180 om auf 190 om teikkinert. 

Es ergeben sich dann für die 
Systemlängen und die Lage der 
Holme folgende Abmeasimgcn (TgL 
aooh Fig. 52 md Seite 58 und 180): 





Fig. 69 a. 



Fig. 69 b. 



Uatsr BsilMlialini^ dsr StaUdnag ipsidsn die INi^oBalll^eii: 



d| = Vi30060»847om 
Die QosrbelMfemigeB wsrdsn im A«9U] iiei dm lingSNB FlQgsln: 

^ 1,22 kg/cm (gegenüber Mber 1,41 kg/cm) 

f^»ss!,28 » ( R m 1,41 m ) 

Pa,««I,00 n { t» m 1,15 n ) 

;j„* = l,00 II ( » 1» 1,15 n ) 

Da die Knotcnlastpn sich gegenüber dem ursprünglichen Sy.^tem hei der- 
ben Flügelfläche und den gemachten Annahmen nicht oder nur ganz na* 
'ch indem (die Belsstmigsfliobe elnss jeden Knotoos hIsÜ»! slva dis 
). so bereitet die Berechnung der Stabkräfte nach den auf SsilS S8 dss 
Tsils daigelegten Formeln Inine groOe SehwieriglMit. 
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fm folgenden tmd cUe errechneten Steblnrifte aufgeführt und in Klam- 
Biem jedesmal die ursprünglichen Worte boi der um 12 v IT kleineren ur- 
sprünglichen Spannweite beigefüf^'t WVpt n des großen EinfluBses der Staffelung 
wird bei geändertem Holmabetaud und äi&Seiang die Rechnung für Vorder- 
imd Hinteholm darohgefOhct. Da der A-Fall fOr Mde Holm« mJigehmd iit» 
M kann die Durchführung dieses Falles hier für einen ersten Vn|^aiioh 

Es ergeben sich für den Vorderholm die Stabkrftfke: 

A^' = 892 (792) kg 



und danuu die MittdwMto: 



und daiaus dfo Mittelwwto: 



492 (477) kg 
J,' »1188(1000) kg 
610 (687) kg 
FSr den ffintarholm folgts 

^im (1107) kg 
vi," =1692 (1422) kg 
^' =3359 (2782) kg 
J,» = S984 (3224) kg 

Zum genauen Vergleich der Holmgewichte sollen zunäuhfit die 
TMghcitBmomente der HolnM bereohiiet w«fdeii. Wir iMnmftMii datu 
die auf Seite 864 des sw^ten Teolee abgeleitete Vianelloeohe 
Naher nngefonnel: 



A^ — mi kg. 

44 =1492 kg. 
J,»8647kg, 



'0 
o 



Es wird also aninächst daa Euler'sche Trägheit&iiiuuicnt berechnet 



und dann der sweite Wert für die Qnerbelastung 



lunsugelügt. 



o 

In diesem kann die neue, kleinere Holmlilfte und die g^eidie 
BiegongsBpannang, die in der vnprüngMohen Bereeliniing sugnmde 

lag, verwendet werden. (Eine probeweise Anwendung dieser Vianello- 
sehen Formel auf das ursprüngliche Beispiel bestätigt ihre hinreichende 
Genauigkeit.) £8 ergibt si<di nach dieser brauchbaren Formel: . 

Tafel 46. 




<im* 



cm' 



292^ 692 
9;86 IIÜÖÖÜ 
1,2^.W.7 ,1 . 



4 



230' H9'.) 
S),ÖÖ-YlOÜÜO 
l,2g 280* 7>l 
10 260 



=43,7 



292--Ui)2 
0,i<6.1iOÜUÜ 

10' 260 



=^116.5 

^ 2x,l 



230'- 1^647 
9,.% UÖOOO 
1. 22 280*>5>8 
10 260 



J *-87«6 
lUnprüni^bes J »(77) 



«»61,8 
(77) 



=144,6 
(125) 



oro* 
»172,0 

»>186»4 
(1«5) 



Der Vorderholm und kann also nadi dieser Beredmnng mit 

demselben Trägheitsmoment ond demselben Gewicht ausgeführt werden. 
Die Zunahme der Knicklängc und Knicklast hält mit der Abnahme der 
Qnerbelastung sich die Wage. Für den Hinterholm ergibt sieh mit einem 
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(1 30,11^ Srito37<«>] 

)77* ^» S73-a000077 40 




znm Teil aasgeglidien. In bezng auf das ganae Holmfewidü 
er aber sehen * ^. Es folgt aJao, dvß der Einfloß der SpAiinwette 

:rtn*»rhAlr, d*»T mo^Iinhen Gr<»nzen der Änderang b«'i izJeicher FTügel- 
ffilfflf Molm^ewiclit inunexhin ^wissen Ri^t^Titt 

Vtr^iUni« toa SpftBn weite s« Faekwerkskoke 

T«fel 4«. 



Verhäitni?* 



5J 

5,95 
6^ 

6, r> 

8,55 

6,7 

6,9 

6.95 

7,80 

7,4 

7.4 

7.5 

7^ 

7. « 
7.5 

73 
8.0 

M 

8.8 

H,83 

»,13 

9.15 

\K\ 

9.55 

9.7fl 

9.H 

11, n 



Eiozeiwerte m m 
6 : h 



8^: 
8^: 
15,90: 
8,15: 
7,94: 
10,10: 
??,:i5 : 
11,8 : 
8,7 : 
11,95: 
12,:^.-. : 
12,54: 
13.30: 
12,93 : 
18,16: 
11,83: 
10,00: 
18.8i»: 

935: 
12,00: 
18,23 : 
10,7 : 
85,0 : 
11,06: 
14,40 : 
28,0 : 

18.6 : 
19,91 : 
42,0 : 
22,4 : 
48,0 : 

28.7 : 



1.65 

2,73 
1,38 
133 
IJO 
1,33 
1,83 
1,34 
1,82 

1,825 

1,92 

1,80 

2,45 

1.60 

1,34 

1.8 

1.585 

1,7 

1,355 

4,30 

1,33 

1,73 

3,or,5 

1.4^5 

2,12 

4,4 

2,30 

4,90 

2.1 



Bnlol SbobI F 

S.S.W. — L.1 
S. E.V. s 
8. S.W. — D4 
Rumpler C 10 
Siemens D4 
Ru. C S 
RoUod DU 
Argo C4 
Rumpler C4 
Albatro« C5 
A. R. (franz.) 
de HavilUnd 4 
A.E G. G3 o. G4 



^^b»m 

Sopwith Zmiiil 

Ru. 0 2 
Sopwith DolphiB 
Halb. C8 
L.V.G. CV 
Halb. C B II 
n F W RH 
??pad Zweisititer 
Br^guot 14 B 2 
Farman GoUaMl 
Halb. CV 
de Haviiland 10» 
Staaken R 

Caproni Q Zweidecker 

S. S. W. — RS 
Friedrichshafen ü III 



Die Ergebnimo dieser Tafel unterscheiden sich nicht sehr stArk 
Tnn dot TnM 47 für <1f«H SfM'tenverhältnis. Im aU^meinen ist die 
if^gvllirfi« / «Inn l'MiiK«'inl>'*trt!iH h etwa gleich. 

^ Weiiu Auch die Faohwerk&hohe mit der Spannweite zuaimiut, 
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80 bleibt sie im ganzen bei groiieii Flugzeugen doch kleiner. Bei 
zunehmender Fachwerkshöhe werden die Stiele zu lang ausfallen. 
Ifen maß berüokaichtigen, daB nicht nur die Holme^ Bondem auch 
die Stiele auf Knidcung beantprnohte Glieder sind, die aufierdem nodi 
im Loftstrom stehen. Wie sohom auf Seite 198 oben gweigt» hat 
man für die Fachwerkshöhe einen gewissen Mittelwert gewählt^ der 
die Holmkräfto wohl etwas größer werden läßt, aber andereraeits 
auch dir Znnalimr der Knicklniitro der Stiele mitberüokBichtigt. 

Für einen Kiiiatieler Bind diese widerstreitenden Verhältniase 
allgemein auf Seite 315 ff. untersucht. 

c) Verhältnis von Spannweite zu Flügeltiefe 
(SeitenverhSltnia) 

Tafel 47. 



VcdiXItiiM 



5,06 
5,36 
S,M 

6,0 

6,25 

6,84 

6,42 

6,57 

6,67 

6,86 

7,04 

7,16 

7,18 

7,ao 

7,44 

7.75 

7,90 

7.94 

«.0 

8,0 

8,05 

8,25 

8.35 

M 
8,5 
9,14 

«.9 
10,1 
10,S 
10,5 
10.5 
10,5 
18,0 



Spautmwdte : Flügeltiefe 



m 



m 



Flugmag 



8.35 

8,15 
15, HO 

8.70 
10,00 
11.00 
10,10 
13,30 

8,06 
12,00 
11,80 
12,54 

9,85 
14,40 
10.70 
11,22 
12,9S 
35,0 

7,94 
12,35 
13,23 

8,05 
18,16 

8,35 
18,85 
13,6 
28,0 
19,91 
48.0 
80.5 
28,7 
22,8 
41,0 
22,4 
17,0 



:1,65 
: 1.52 
: 2,70 
:1,45 
: 1,60 
:1,73 
:1,60 
: 2,025 
: 1,21 
: 1,75 
:1,68 
: 1,75 
:1,37 
:2,0 
: 1,45 
: 1,48 
:1,67 
:4,40 
:1,0 
: 1,55 
: 1 ,66 
:1,0 
:2,20 
: 1,0 
: 2,25 
: 1,60 
: 3,065 
:2,12 
: 4,850 
: 3,045 
:2.8 
: 2,175 
:3,9 
:2,13 
:1,80 



S.V. A. 
S, E.V. a 
S.S.W. ~ LI 
Roland D II 
Sopwith Zweibitzer 
Ago C4 
Rumpier C 10 
A. R. (franz.) 
Hanriüt D 
Halb. C8 
Ra. C8 
Allf. i\ 5 
Sopwith Dohtbin 
Brtguet 14 B2 
Halb. CLII 
Spad Zweisitzer 
de Havilland 4 
D.F.W. RH 
S.S W. — D4 
Rumpier C 4 
L.V.G. C V 
Sopwith Dreidecker 
A. E. G. G III 
Siemens D 4 
Rumpier G 2 
Halb. CV 
Farm&n Goliath 
de Havilland 10 « 

Haudley Page G 
FriedriehÄiJeD GHI 

Gotha G ni 
Staaken R 

Caproni G ZweidMlBW 
Gaodron 06 



Digitized by Google 



202 



■■d iriiMbiiofrinni^Hii de» Flagsengs. 



Di«0e Talel ergibt etne Zunahme des SrnteoTerhältniases mit der 
Spumveite. IM ahtr gmde bei deo gföBeien Flugzeugen groSe 
SeitenveriiiitiiuBe « u geiimdet winden, gMchah nicht nur tm aeto* 
dynomiBcfaen Grandcii nr V«ri»eanng des Wiikaqgqgiadee dtt Lnft- 
atzwnnng um den Flügel, —Mktn aocfa deebelb, um die absolute Wir- 
kung der DnMdqMmktsvmndening bei sehr tiefen Flugdn nicht alba 
gvoft «etden in lassen. Es wird sonst für den Fuhier ohne Rader- 
maschine schwer, da? große Flugzeug in der Luft zu steuern. 

Bei den kleineren Kriegstflugzenuen bedingte die militärische 
Fordenmg der Wendigkeit ein geringeres öeitenverhiUtnia, als m »ich 
vielleicht aas einem Abwägen der statischen und aerodynamischen 
Verhältniase ergeben halte. Das SeltenTerhaltuiä ist für die statische 
Berechnung kein grundlegendes Maß. Das Baumfachwerk ist durch 
das Qerast der Holme festgelegt. Trotsdem urird durah SlOgekiefe 
und SeitenveihSltnis die Mdglichkeit I3r liSge und Entfernung der 
Hohne voneinander g^ben. 

dl UruÜe (ier überstehenden Holmenden. 

Bei der Einteilung de*; Fachwerksystems ist die Gröüo der iii>er- 
stehcTifb-n Holnienden von Bedeutung, da die freie Knicklange der 
HoLruftlder hierdurch herabgesetzt werden kann, 

<: i Zusammenstellung. Länge der überstehenden ßnden und 
V erhaitnis des überstehenden Ende«» zu deui benachbarten Holmfeld a,. 



-4. 



Fig. 70. 



(Für % sind Mittelwerte rotk 
vom und binteo eingeführt. Die 
ZiuMnmenetellang aitreakfc lieh 
TOT allem auf größere Holmendeo.) 



Tafel 4h. 



Verhältnis 



0.85 

0.312 

0,38 

0,40 

0.475 

Ü,478 

0,492 

0,547 

0,51)1 

0.505 

0.646 

0,662 

0,717 

0,M5 



Euuehmte 

in m a, in ni 



1,85:5,00 

1,00:3,20 
2,20 : 5,77 
1,18 : 2,85 
1.06 : 2,28 
1,10 : 2,30 
1,25 : 2,55 
1,21 : 2,22 
1.55 : 2,62 
1,88:8,16 
1.35 : 2,09 
1,21 : 1,83 
1,85 : 2.58 
1.68:1.74 



Flupzcug 



Farman Ootiath 

A E G. Gill 
D.F.W. RIl 
A. R. (fnat.) 
HUt>. TLS I oben 
Ötemeus D I 
Rumpier G 10 
Spad Zweisitzer 
L.V.G. CV 
Halb. C8 nntee 
Hanriot 

Sopwith Dolphin 
Alb. C5 
8opwittt 



Mittelwert »7,510: 14 =0,84 
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Diese Tafel ergibt für Alb. C 5 die größte Tiäiige des über- 
stehenden Endes voa 1,85 om. Das größte Längenverbältais li^ 
bei iSopwith vor. 

Ale Mittel wert ergibt diese Tafel, bei der freilich raeist größere 
Verhältnisse angeführt emd, 0,54 für das V'erhältniH von a^ia^. 

Im GrenifoOe könnte man aaoh völlig freitragenden Eindecker 
nach der Art toii Junkers als große überstehende Fliigelenden 



Wenn das Überstehende Ende wie bei Albatros D V und Br^et 
Bombenflugseug noch einmal durch «m Kabel abgelangen ist^ wurde 
es in disier Tafel nicht berücksichtigt. 

ß) In früheren Zeiten hat man das fiberstehende Ende unten 
oft deshalb klein ausgeführt, weil es bei einer schlechten Iiandung 
durch Aufschlagen auf den Boden brechen konnte. 

Dadurch, daß in neuerer Zeit, hauptsächlich von Fokker und 
Junkers, Dessau, wesentlich dickere Prolüe mit Erfolg als Flügel- 
profile verwendet wurden, ergab sich die Möglichkeit, auch die über- 
stehenden freitragenden Enden der Holme zu vergrößern. Im Innern 
de» dicken Protiis kann der Holm wieder in ein Fachwerk aufgelöst 
und deshalb verhältnismäßig leichter werden (vgl. die Anordnung 
von Siemens auf Seite 278 und Fig. 116). 

Man verlangt jetst durchgehend eine Festigkeitsberechnung der 
fiberstehenden Enden selbst mit gleiobm&ßig verteilter Last Früher 
war wie bei der Gesamtsellenbereobnung eine trapesföimige Last- 
abnahme auf ein Diittek oder die Hälfte der gleichmäßig verteilten 
Last nach außen zu gestattet — In der Tat können bei Qnermder- 
ansschlägen starke Überbeanspruchungen vorkommen. 

Von besonderer Bedeutung bei der Bemessung von freitragenden 
Flügelenden ist die Größe der Durchbiegung, die man zulassen 
will. Nach der schon in der Hütte" (22 Auflage, Seite 449) an- 
gegebenen Formel ist die zur Konstruktion nc)t\veiidj)_'p Holmhöhe /* 
bestimmt, sobald man die zulässige Biegungespan tiung A^, die Eiasti- 
zitätszahl E und die zulässige Durchbiegung f am Holmende fest- 
gelegt hat. Statt der Durchbiegung selbst kann man besser das 

f 5 
Verhältnis j annehmen und dabei Werte von etwa znlnwcp. 

Die Formel lautet bei glttdbm&ßiger Belastung; 

1 k 



oder 



1 X;»I* 



% E f 
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204 E&udtefle und BÜrndnortnimgen dm Fbagungs, 

r.ei einer Dreiccksloai an Stelle des Rechtecks ergibt sich statt 
tlüö L' iwertcs .', der neue liejwert von ^. 

Dieser Ausdruck liefert für Holz und Stahl ähnliche Durch- 
biegungen, da man für Eds 

_ 700 7_ 

£ ^ roO OOÖ " 1000 

und iur Stahl 

loOOO _ 7 
J5°" 2160000" 1000 

anneli iaen kann. Wenn im allgemeinen bei Stahlrohrholmen gröüere 
Duruhhiegungen der Flügel beobachtet wurden, so hat das seinen 
Grund nur darin, daB bei der Venroodnqg von Stahl ffir Holme meist 
eine geringe Konatroktionahöhe benutst wuide. 

Ordnet man ein großes überstehendes Ende an, ao muß der 
Steifigkeit des Flügels der größte Wert beigemessen werden. lat 
der Flügel weniger Bteif, so wird sich beim Ausschlagen des Quer- 
nidrrs der ganze Flügel in sich derart verdrehen, daß gerade die 
entgegengesetzte» aerodyiumiipche Wirkung eintritt, wie diejenige, 
welche da» Querruder für sich allein hervorgerufen hätte. Das Quer- 
ruder wirkt in dieeem Falle zusammen mit dem Flügel etwa in der 
gleidien Wetae wie der Flettneraohe Ausgleich eines Steaerotganea. 

Um auf nidit an grofie Holmgewiehte au kommen, wird man 
den Holm außen als KSrper gleicher Festigkeit auch in. beeug auf 
die Höhe zulaufen lomon. £a liegt in dieaeiA Fall nahe, nicht übw- 
aU dieselbe Rippe zu verwenden, sondern die Rippeiihöhe bif tu 
einer "owissen Stärke den verschiedenen Holmhöhen anzupassen. Man 
hat dami nicht mehr den gewohnten Vorteil der Anfertigung von 
nur gleichen Rippen. Da& Ergebnis kann jedoch günstiger sein. 

Zusammenfassend kann man größere überstehende Enden nur 
empleUen. Wie die Reihe der neneren freitragenden Blugzeuge seigt, 
lat ei heute mdgUob, die reine Biegung ohne an grofien Material- 
auf waad anfamiefaraen. Je größer das überstehende Ende ist, desto 
kleiner wird die Knickl&nge des Holmfeldes. Außerdem ist ein großes 
Stützonmomcnt über dem Stiel sur Sntlaetung des Feldmomentes 
upaiat nicht unerwOnseht — 

t. BtailhiB des HotaBaWaiidMk 

^ k) Die wagreohten KriUto^ die auf den Bifiget wirken, sind im 
Vorglaioh au den aenkreohten klem. Infolgedeaaen wird anch die 
Artfff^rung des Holmabetandes im Flügel annlohst ohne giöfieran 
MinHuü sein. 
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Bie auf Seite 38 des ersten Teiles angeschriebenen allgemeineii 
Formeln des Zweistielers sollen für eine Änderung der Holment- 
fernung s untersucht werden. 

Im A-Fall ergibt sich: 

Die Hauptdiagonalen, die Gegendiagonalen, die Flügclsticle und 
die Kräfte in den Innenstielen sind von der Holiuentfernung im all- 
gerndnen unabhängig. Die Innendiagonalm e wuden bei größerem 
Hobnabstand etwas weniger belastet. Ihre Beanspmchungen sind im 
allflemeinen demW^: a. .. 



proportional, nehtnon also nicht in der gleichen Weise ab, wie der 
Holmabstand s zunimmt. 

Die Holmkräfte werden bei der Verkleinerung des Holmabetandes 
um etwas kleiner. Der Beitrag der wagrechten Laoten spielt jedoch 
nur bei Staffelung eine Rolle. Es macht also hier die Änderung des 
Holmabetandes nur wenig aus. 

Im B-Fall sind die Verhältnisse etwas weniger fibeniohtlioh. 
Hier spricht andi die etatisch unbestimmte Größe im Tiefenkreuz 
mit. Durch die größere Breite des Systems ändert sich die Rich- 
tung des Tiefenkrcuzkabels und damit der Anteil der senkrechten 
und Maprrc Ilten Teilkräfte. Da sich aber außerdem die Längen der 
Inncndiagorialen vergrößern, su werden unter souBt gleichen Verhält- 
nissen die Beiträge der Inneukabel zu den Elafitizitätsgleichungen 
großer. Man folgt jedoch mehr den tatiSdiliclieik VeriiSltniBsen, wenn 
man, wie schon im ersten Tsil» Seite 84, effwShnti die Innendiagcmale 
gegMOL die Steifigkeit der föppen vollkommen vernadd&ssigt. Der Bei* 
trag der Haupttragkabel nimmt dagegen ab, so daß im ganzen der Wert 
der 8tati8cb Unbestimmten sich kaum ändert. Eine für das Nonnal- 
beispiel der Flugzeugmeisterei durchgeführte Verph iohsrechnung ergab 
för eine Änderung von 12,5 "/q auf kg genau d u lI« luhen Zahlenwert für 
X^. Daher gelten auch für den B-Fal! die gleichen, dargelegten Ände- 
rungen der Stabspunnungen mit der Holmentfcmung wie im A-Fall. 

Ffir den C-Fall, in dem wegen der Torsion die giSfieie Holm- 
entfemong schon einige Bedeutung hat, wollen wir ein Beispiel 
dorchreohnen. 

Wir !«gm das mehrfaeh (vgl. Seite 52 und Seite SI) tu cahlenmiffigenVer* 

gleichen heranf^ezogciie Normalheipj)iel der FlugzcupmciBtcrci für einen Zwci- 
fltieler zugrunde. Der Uolmabstand, der ursprungüch 80 cm betrug, boU um 
10 om auf 90 cm vergrößert werden. Dies ifit eine Änderung um 12,5 v. H., die 
im Rahmen des Sjrstems und der Flügeltiefe noch gut ausführbar erscheint« 

Zurärh«t soll Xa lerer tmrt werden. Wir ermitteln die einzelnen Summen- 
glicder und eteUen ihnen inJviammem die Werte der ursprünglichen Rechnung 
gegunSber. 
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BinteltoUe und Emzelanordniuigcn des Flugzeugs. 




Füg. 71. 

Die in Vig, 71 eingtlnigaiMii Stäbe liab«» dMa Mgeiide 



s = 90om (80 om) 
Cj=.c^.= C = C4= 158,1 cm (152,6) =0,0491 

e^» 179,8 om (172,2) ==0,0962 

«l,«»c^«184,aom (128.1) »0»0968 «: 

9t^9t=^ 184,5 om (182,6) « 0,0886 
1:^=0,00542 (0,00548) 

d. ^ 828,2 om = 0,0687 a 

d,:=a4fl;7em =0,0687 a 

A»-88a»8rai »(M»87 oi« 

/;»978,5«m »0,100 



1840 U 773) 
: 1070 (1028) 
'. 78« (7509 

5110(5000) 

4440 ^4440) 
: 22o0 (2250> 

4440(4440) 
: 8713(8718) 



gMduiaf • (VtiflfliolM «leh 8«i(e 58, 81 imd 

T«f «1 49. 



Stab 








et 








4»* j 




F, 


1302 


1.735 




4440 


+ 10030 








13865 




1302 


1,735 




4440 


+ 10030 








13365 




309 


0.857 




1840 


+ 488 






Z f 






809 


0,857 




1840 


+ 488 








ls404 




548 


0.857 




1840 


- 887 












Mit 






1S40 


- 867 












2160 


1,516 


,1^16 


8712 


^12160 


+ 12160 


84451 


8445! 


8445 




1914 


1.815 


1 1,815 


8950 


5688 


+ 5M3 


8800 


8891 


8890 




749 


0.972 


0.972 


1070 


- 779 


- 779 


1011 


1010; 


1011 


1 


847 


0.727 


0,727 


785 


+ 485 


+ 485 


415 


415 


415 




847 


0.727 


0,727 


785 


+ 485 


485 


415 


415: 


415 


& 




1,000 




5110 








1 


5110 








1,000 


5110 








5110 1 






3i!S30.10» 


18014 10» 


14176 


19286 1 


51419 



Di« MBJtmoh unb«stii]iMl» QcftS« «gibt M 
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Stiit man die wwehiwton ZaUtmvtrte da, to folgt 

_ 748856-255834 493500 ^„ . , . ' 

g^M&ber 6S8iSlig in dem nnprOoiMMii Syitoai. 

Die nnpr&ngHofaeii Zahlenwerte vmreo dabei die Snminen; 

a.»= 17997. lO» 

Ä.» ^ 13992 iO* 
= 19052 JO» 

Die Kraft im Tiefonkrcuzkabel ht also recbnungsmäßig um 4,7 kg kleiner. 
Eine Verkleinerung ist einerseits zu erwarten. Dae Raumfachwerk muß durch 
den größeren Holmabstand schon etwas steifer werden. Andererseits ist aber 
die ibiderang denurtig klein, daß es sich nioht verlohnt, in ähnlichen F&Uen 
eine neue Rechnung aufzustellen — Die Momrntcnmethode ▼OD Seite 47 hüle 
in einfaoher Weise za dem gleichen Ergebnis geführt. — <- 



h) VoUttnli TOD FUMüDaMand h m HolnuOMtaDd s im Ilfig«!. 

Tafel 60. 



nngaeng 


h:8 


Einzelwerte in m 
h « 




1,44 


1,34 


:0.93 


Roiauil iJ II 


1.61 


1.84 


: 0,838 


S. S. W. R 8 


1,63 


4,90 


: 3,00 


Br^gaet B 


1.73 


1,73 


:1,00 


Caproni Q Zweidecker 


1.76 


2.30 


: 1,30 


Halberetadt CS 


1,76 


1,504 


: 0,884 


Staaken R 


1,77 


4,40 


: 2,48 


8. S. W. LI 


1,82 


2,73 


:1,52 


Halb.C.L.S. I 


1,88 


1.42 


: 0,775 


Sopwith Dolphin 
D.T.W. RH 


1,87 


1,80 


: 0,695 


1,87 


4,30 


:2,30 


S. E V. a 


1,94 


1.38 


:0,71 


de Havüiand 4 


1,96 


1,80 


:0,92 


Handley Page 


2,04 


8.44 


: 1.685 


Ru. G2 


2,08 


2,50 


: 1,'20 


Fdh. oni 


2,10 
2.15 


2.10 


: 1.00 


Spad Sn 


1.885:0,692 


A. R. (franz.) 


2,15 


1 ,9'.» 


:0,90 


A. £. G. Q m 


?,23 




: 1,10 


AH». C5 


2,29 


1.83 


:0.80 


Ago C4 


2.30 


1,73 


: 0,75 


Ru. C4 


2,44 


1.83 


: 0,75 


Ru. C8 


2,53 


1,90 


: 0,75 


Ru. C 10 


2,72 


1,70 


: 0,625 


S.S.W. D4 


2,82 


1,33 


:0,47 
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Einseltoile und Eüuekmmlnangea des ElngiMip. 



In dieser Tafel sind bei F-Form der Flügel Mittelwerte für den 
Flügelabatand h und ebenso Mittelwerte für verschiedene Hoim- 
abstände ä oben und unten eingeführt. Das Maß h : s ist für den 
etatiachen Aufbau besonders wichtig. Nicht durch die Flügeltiefe, 
aondera durch die Holme iumI durdi ihren Abatand und flm Ent- 
fernung voneinander ist da« statiBohe Gebilde des BriBmonfadiwatks 
einer FtugsengseUe festgelegt. 



e) TerhSltnis der Grdße des ObeiflQgels zu der des Unieiflflgels. 

In diesem Punkte bedingen im allgemeinen die aen^ 
dynamiachen vnd sfcatisohen Foiderungea entgcgengesetBte Ver^ 

hältniese. 

Aerf) dynamisch ist der Dopf»t Idoc ker mit geringer Flügelfläche 
unten günmig. Er wird immer günstiger, je mehr er sich dadurch 
dem Eindecker nähert. 

Vom statischen Staudpunkt aus ist es wegen des großen 
Momentes im C-Fall (Sturzflug) erwfinacht, eine möglichst große 
Holmentfemmig beeondeni im UnterfliSgel zu besitzen. Je gcöfier 
die Flügeltiefe ist^ desto weiter werden bei sonst Uiidiolien 
Verhältnissen in der normalen Zelle die Holme aoseinander' 
liegen und desto geringere Krftfte werden in den Gurten, 
d. h. in den Holmen der waerrechten Fachwerkscheibo, die 
dann eine größere Koustruktionshohe haben, auftreten. Es ist 
jedücii auch möglich, durch eine Stirnverspannung außerhalb 
des Flügels die nötige größere Kunstruktionshöhe zu ge- 
winnen. 

Zwn Ansigleidi der beiden entgegenstslieiiden VerhIltenBe bat 
man deshalb bei einer Reihe bewShrter Flugzeqge Ober< und Unter- 
flugel gleioh tief gebaut 

Auf andere Weise kommt beispielswase der Spad den 

Forderungen nach größerem Holmabstand unten nach. Trotz- 
dem seine Flügeltiefe unten um 100 mm kleiner ist vne oben, 
ist der Holmabstand unten dcnnorh 155 mm größer wie 
oben. Üie.se Lösung der widerstreitenden statischen und aero- 
dynamischen V^erhältnlsse erscheint wohl als die beste, da es 
leichter sein dürfte, für den Unterflügel eine andere Profilform 
zu finden, die noch vnit genug hinten genügend HSIie ffir den 
Hinterhohn besitzt. Qeiftde in diesem Punkte, der Zoordnnng 
▼ersohiedener Ober- und UntnAugelprofile, bleibt heute noch rUA 
zu tun übrig. 
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Tafel 61. 



Yerhillnis 




: Ftioho antea 




1,08 


44,3 : 


41,7 m* 


Fnednohshafell Gill 


1.06 


11,8 : 


11,0 n 


S. E. V. a 


1,12 


7,88: 


6,98 » 


8. 8. W. D 4 


1,17 


21,1 : 


18,0 » 


Halb. C 8 


1 ifi 






Br^guet Bombeofl. 


1.20 


37,7 : 


31.2 » 


A E G. Gin u. aiv 


1.21 


16,3 : 


13,5 n 


Spid Z^ei?\t7pr 


1,22 


41,18 : 


34,38 n 


Rumplcr G 2 


1,23 


19,5 : 


15,85 » 


Runipler C 8 


1,235 


28,7 : 


19,2 » 


L.Y.G. C5 


1.825 


17,1 : 


12,9 » 


Halb. C L 2 


1,85 


10,4 : 


7,7 » 


Hanriot 


1,48 


20.1 : 


18,5 n 


Rumpier C 4 


2,11 


10,36 : 


4.92 n 


^lüuport 87 



Bei Waaserflugzeugen mit 'dem Widerstand ▼cm zwei Schwim* 
mem nuten können die aerodynamiechen VerhSltnisBe anders liegen 
nnd eine redit |;roße untere Flugelfliclie bei kleiner oberen VUklie 
als günafcig ersoheinen Isesen. 

Durch die Anordnung yon Schwimmern und Sdiwimmentreben 
liegt der Sobweipunkt dee sehadliobMi Widerstandes tiefer wie bei 

den Landflugzeugen. 

In dieser Richtung angestellte neue Versnobe mit großen Flug- 
zeugen hatten günstige Ergebnisse für ein umgekehrtes FJioh«nTer- 
bältnis. — ^-^j ' , 

3. Einüiift der Faehwerkshdbe A. (Flügoiabstand.) 

Die Änderung der Fachwerkshöhe ist allgemein von größerem 
BinfloB auf die Stabkrafte; 

Die senkrechten Kräfte haben einen weeentliob größeren An- 
teil .an der Zettenbelastung wie die wagreebten KrSfte^ deshalb 
bat auch die Ändwung der FaoihwerkdiÖhe eine größere Be- 
deutung wie die Änderung des Holmabstandes. Die Änderung der 
Fachwerkshöhe besteht statisch betrachtet im wesentlichen darin, 
daß auf der pinen Srite die T^fingskräfte in den Holmen kleiner 
werden und daß dafür auf der anderen Seite die Knicklängen 
der Stiele zunehmen. Es muß demnach untersucht worden, um 
wieviel diese beiden Änderungen auf die Geeamtgowichte der Holme 
nnd Stiele einwirken. Da das Verhältnis von Fachwerkaböbe lur 
UftolientiBfe im Mittel gleich 1 ist, so genügt es, wenn wir in 
▼aa Orlaa, FloiMWfMsItlu 14 
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EinzelteDe und Einzelaaocdmuifai dat Flugzeugs. 



dem Normalbeispiel der 
F&Ue imteiMioh«n: 



für den Zweistieier die 



b) Ä:«=l,00 n » = 180 cm, 

c) A:<=1,15 n A=:207 cm in unserem Beispiel. 

Ans den allgemeinen Formeln von Seite 37flF. des ersten Teiles 
ergibt sich, daß sämtliche Holmkräfte im A-Fall der Fachwerknliölie h 
umgekehrt proportional sind. Wir können deshalb, um Raum zu 
sparen, aus den im Normalbeispiel mit h = f berechneten Werten 
folgende ^^tabkräfte der Oberholme sofort anschreiben. 

T»fel 62. 



Stab 


h:t^ 0,85 


Ä:t=l,00 


k:t = l,l& 


A, 


930 kg 

1270 n 

1680 •> 
8800 *• 


792 kg 

1080 „ 

1422 n 

8284 n 


800 kg 

940 » 
1240 » 
8800 « 



Die Hol mgewichte vvolleii wir wiederum nach der genäherten 
V i an e Höschen Gleichung Seite 264 berechnen. Da die Querbelastung 
und die Feldweite sich hier nicht ändert, so ist der zweite Beitrag zu 

dem Iiigheitoiiioiiieiit: M^-^ in allen drei Fallen denelbe. Daa 

wiildiolie Mglieitsinomenft, das bei derselben CfarSßtspannung not- 
wendig iat^ wird gawonnen, indem man diesen in dem Nonnalbeiipifll 

berechneten s^ohbleibenden Wert zu den vensohiedraen Bnlersohflii 
Trägheitemomenten hinzuzählt (vgl. Seite 199 und 264). 

Die Trägheitsmomente werden dann für die versohiedenen Fall«: 





Tafel 63. 




8k»b 


h'.t=OJBS 
Jß -j- — on* 


6:1 = 1,00 


6: f 1-1,16 


t 


58,0 + 27.2= 85,2 
46,9 + 87,7= 84,6 
104 +17,4-121.4 
140 + 8,1-148,1 


49,8 + 27,2= 77 
39,3 + 37,7= 77 
88.6+17.4-106 
118,9+ 8,1-185 


42,9 + 27,2 = 70,1 
84,6 + 37,7 = 72,8 
77,2 + 17,4 - 94.6 
108 + 6,1-100,1 



Benutzen wir wiederum die auf Seite 276 des IL Teiles darge- 
legten CHeiolimigeik fSr dia Holmgewiohta, so ergibt rföb for Vorder- 
and Hintsrholm oben: 
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2,74 kg 




2,10 t, 




3,88 n 


8>3S n 



2,59 kg 
1,99 n 
3,58 n 



2,47 kg 

1.92 n 

2^ » 



mid cm Geaamtgewidit ffir die Oberlioliiie: 

12,10 kg , 11,20 kg, 10,66 kg . 

Nehmen Krir der Binfmhbeit halber «a, dafi die Unterhohne sieh in dem- 
■elben VerhiltniB Sndem, ao wird das gaosse Hohngewidit Terdoppelt, m: 

24,20 kg 22,40 kg 21,30 kg. 

Das Gewicht der Stiele ergibt sieb aus dem Normal beispiel 
bei einer Stiellänge von 

Ä:« = 0,85 Ä:i=l,00 h:i= 1,15 

151cm, 176 cm, 203 cm, 

indem man die Trägheitemomente der Stiele und ihr Gewicht Q nach 
Gleichung 122 a Seite 260 errechnet. 

Tafel 55. 





h'.t 
J«m* 


= 0.85 
&kg/om 


h:t 

Jem* 


= 1,00 


h:t 
•Tom* 


= 1.15 
Gkf/em 




0,736 
0,565 
1,075 
1,100 

2C 


0,0123 
0,0113 
0,0139 
0,0141 

^ = 0,0516 


1,000 
0,767 
1,466 
1,492 

SC 


0,0136 
0,0124 
0,0155 
0,0157 

^ = 0,0572 


1,38 
1,02 
1,94 
1,99 

SC 


0,0150 
0,0138 
0,0170 
0,0172 

|f = 0,0680 



Durch VenrieUaohen mit der Stieilänge erhält man das gesamte 

Stielgewicht: 

161 ■0,0516 176 0,0572 203- 0,0630 

G«=7,80kg, '=10,1 kg, =12,8 kg. 

ZiUt man nun diese Stielgewichtc zu den oben berechneten Holm- 
gewiohten, so ergibt sieh ein veränderliches Gesamtgewicht: 

FaU a. Fall b. FaU o. 

Gata— ''»B 10,1 12,8 

OtMdm-zSM- 2g>^ 21,3 

ff,=«8,0kg, 88,6kg, 34,1kg. 

£b zeigt sich also, daß innerhalb dea aerodynanusüh günstigen i3e- 
reicbes die Stiele mehr ao Gewicht zunehmen, als die Holme ab- 
nehmen. Berücksichtigt man außerdem, daß mit größerer Fachwerker 

14» 
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höhe Docfa die Widerstände der Stiele nod Kabel wachsen, so k&nn 

von statischem Gesichtspunkt aas eine Vergrößerung der 

Fach Werkshöhe k = t, wenigstens bei normalen Stielen, nicht 

empfohlen werden. Die entwickelte Rechnung ist jedoch nur 

überBchläglich und macht auf allgemeine Gültigkeit keinen Anspruch. 

Wird bei einem größeren Flügelabetand die Knicklänge der Stiele 

ungewöhnlich groß, oder treten sonst sehr große Knickkräfte in den 

Stielen auf, &o kann das Abfangen der Stiele durch einen dünnen 

Draht in der Stielmitte in Betracht gezogen werden. Dies ist bei 

mehreren Riesenflugzeugen ausgeführt. Der Draht hat nicht die 

Aufgabe, größere Kräfte zu übernehmen. Er dient nur dazu, die dem 

Knicken vorausgehenden Durchbiegungen in Stieimitte zu verhindern 

und so durch Schaffung eines Wendepunktes der Biegungslinie, eine 

höhere Knicksicherheit zu geben. 

Schon das RiesenSugzeag von Sikorski hat die Stiele zweimal abge- 
fangen, während ein einmaliges Abfangen später beiCaproni and bei Staaken 
cweckmäBig ausgeführt wurde. 

Die Entscheidung der aufgeworfenen Frage liegt also auf dem 

Gebiete der Aerodjrnamik. 

Zusammenstellung des Verhältnisses: Flügelabstand und 

Flügeltiefe k:t. 

Tafel 56. 



Firma und Type 




. «0 + «- 

2 


k:t 


F. E. (ongliflch) . . . 


187 


100 


1,37 


L. V. G B I 


200 


150 


1.332 


Siemenii D IV . . . . 


133 


100 


1,83 




602 


470 


1.296 


Alb. C II 


228 


180 


1,267 




127 


100.5 


1,262 


VG. 0. R 


500 


400 


1,250 


Rumpier C II . . . . 


186 


150 


1,240 


Linke Hofmann R . . 


440 


360 


1,220 


A E G. C IV . . . . 


197 


165 


1,195 


B. E II 


200 


168 


1,190 


Roland D 9 


140 


117,5 


1,190 


Rumpier C IV . . . . 


190 


160 


1,188 


Alb. D III 


150 


130 


1,155 


L. V. G. C IV . . . . 


185 


165 


1,121 


Caudron G IV . . . . 


145 


ISO 


1.113 


Rumpier GH.... 


250 


225 


1,110 


Rumpier C I .... 


187 


170 


1,102 


Alb. C 12 . . . 


185 


170 


1.092 


A. E. G. G 8 u. 4 


245 


225 


1,090 


Rumplcr C 8 .... 


183 


168 


1.090 


Caproni Doppeldecker 


230 


213 


1.080 


Do Havilland 4 . . . 


180 


167 


1,075 
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Hinna und lype 




. 'o + '« 

2 


h . i 


2 


• 


D. F. W. C V 


184 


173 

X * w 


1,073 


Aviiitik C I 


200 


187 

A W 1 


1^072 


Bristol Scout F 


159 


150 

A W 


1 ,060 


Rutnoler C X 


170 


160 

X w 


l]06O 


H&nnovAr II 


1S5 


175 


1,056 
1,053 


Prii^ririrhRhAffkn O 1 


190 


180 




200 


190 


1.051 


Acro C 4 


182 


173 

A ■ O 


1,050 


Fokkcr D 4 


132 


125 


1,049 


A E O R 


500 


480 


1,042 


Alb C 5 


182) 


178 


1,042 


Fokknr D .*> 


128 


112 

X A X« 


1,025 


L V G C 5 ... 


170 


166 


1,025 


SSW R 8 


490 


485 


1,013 


A0O C I 


174 

A 1 ^ 


170 

A • V 


1,012 


S S W L 1 


273 


270 


1,011 


S V A 


165 


165 


1,000 


Fftrmau Groliath . . . 


306,5 


306,5 


1,000 


De H&vilUnd X 


212 

M A U 


212 

M A W 


1,000 


L V 0 C 2 


171 

A 1 X 


171 


1,000 




164 


167 


0,983 geeta. 


H&nrint. F) 


118 

X Xw 


121 


0,975 


Gotha G 2 . 


222 


230 


0,967 


f^Ä iiflrnn 


145 


150 


0,965 


Euler D 2 


115 


120 


0,960 


W|/ W 1^ II A^VJ |/11AU • • 


130 


137 


0.950 cesta. 


A R I 


192 


202 


0,946 


Halhnrat (1 L S T 


142 

A 7 M 


150 


0,945 geflta. 


Halberst C L II 


1.S5 5 


145 

A 


0,935 gesta. 




148 5 


160 


0,985 


Bristol Fiffhter . . 


160 


172 


0,930 


Halbcrat C 8 


155,5 


167 5 


0,928 


Albatros C 6 


166' 


180 


0,926 


Roland D 2 


134 


145 


0,925 


Roland C I 


165 


180 


0,916 


FriAHrirhnhfi.f An 51 


210 


280 


0,915 


Euler D I 


146 


160 


0,912 


S E V a 


138 


152 


0,908 


NlAIITMirt. 


118 


130 


0,907 


Mart inßvdp Einsitrer 

uavvB 1 ikkoj \-A Vi axc^a%. <*v>a ■ 


162,5 


180 


0.904 


Soad Zweisitzer . 


134 


148 


0,904 gesta. 


Rn^mi At. RnmhAn Hii CP7 


173 


200 


0,865 gesta. 


FriedriohflhAfen D I 

& a 1 %<«Aa A \> a^o u ca a \« 1 1 a ■ 


145 


170 


0,855 


Briatol Bomber . . . 


220 


268 


0,854 


Siemens Nieuport . . 


109 


130 


0,K44 


L F. 0. C II .... 


132 


156 


0,840 


Linke- Hof mann C I 


130 


155 


0,837 


Sopwith ZweisitEer . . 


134 


160 


0,836 gesta. 




140 


170 


0,825 


Albatros G 8 .... 


231 


290 


0,800 


Siemens Stef. R. . . 


250 


320 


0,782 



Von vielen der aufgeführten Flugzeuge sind die Leistungen all- 
gemein bekannt. Es wird deshalb dem Flugzeugbauer nicht schwer 
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fK'in. vnrstehende Tafel 5(i zu werten und auf vorliegende Aiiffraben 
an2u\v< jid'rn. Neben dieser Tafel ist jedoch auch die Zusammea- 
»tellung der Seitenverhältnisse Seite 201 gleichzeitig zu beachten. 

Der Mittelwert von einer sehr großen Reihe deutscher und 
anderer Flugzeuge ergibt also eine Fachwerkshöhe, di» etwM 
kleiner wie die Flügeltiefe ist. 

Wie DipL-Ingenienr Roland Eisenlohr in „T.Rni", Sttte 251, 
hermhebt, geben in vielen lUlen kaatitmkUm Gesichtipnnkdto den 
Amecfalag. Soll s. B. der ObeiflGgel «ftii» in Angenhohe liegen, eo 
iet damit der Flügelabetand ungefähr gegeben. Es wird dann nnr 
noch das Seitenveibaltnis und das Verii&ltnis voa Ober- cn Unter- 
flügel veränderlich und zu bestimmen sein. 

Im folgenden sol] untersucht werden, wie sich eine günstigste 
Fach Werkshöhe naherungsweiöc bestimmen läßt. 

Für eine große Fachwerkshöhe epie* hon: 

a"! die geringeren gegenseitigen aerodynamischen Störungen der 

beiden Flügel; 

h) '{](■ n\vi>t i:>TiU^j^rrrn Holnvffcwichte. 
Gegen eine gruiie Hohe öpreehen: 

a) die größeren Widerstande von den läpgeren Stielen und 

Kabeln ; 

b) die größeren Gewichte der längeren Stiele und Kabdl. 

Der Begriff „günstigste Fachwerkshöhe** soll genauer festgelegt 

werden. 

a) Zunächst sei die Aufgabe bo gestellt: Welche Fachwerkshöhe 
ist die günstigste, wenn die Geschwindigkeit des Flugzeuge, deKse« 
übrige Dat>en festliegen, in einer bestinunten Flughöhe einen Größt- 
wert erreioben soll? In der oben auf Seite 189 enMolkdten allge- 
meinen Gleidittng (102) ändert sich dniob die Faohweifahdbe innSdist 
der Wert d, der darcb die von Prandtl angegebene Oleichnng (lOS) 
festgelegt ist. Die von den beiden Flugein eingeecbloesene ilScbe 
(siehe Fig. 66) wird mit der Fachwerksbdlie größer. Außerdem ändert 
sich das Gesamtgewicht O um die Beiträge der Holm-, Stiel- und Kabel- 
gewichte. Schließlich ergeben sich neue Beiwerte e oder cj' durch die 
neuen Beiträge der Stiele und Kabel. Sind diese drei Größen d. G und e 
berechnet, so kann man ohne weiteres die neue Genrh windigkeit 
finden. Es ist hier zweckmäßiger, für etwa drei verst hirdcne Farh- 
werkshöhen die GeBehwindigkeiten unmittelbar auszurechnen, als (lur< Ii 
Dillercuziation die Bildung eines Kleinstwertes zu versuchen. Die 
Auflöeung der Bedingungsgleichung macht meist su große rcchnernohe 
Sohwierigkeiten. FreUicb erfordert die Gesebwindigkeitsreclmmig 
selbst einige Arbeit» aber derartige Bedmnngen sind doob immer 
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noch wesentlich billiger als die Ausführung und der Veisuoh mit 
mehreren verschieden hohen Flugzeugzellen. 

ß) Wenn diejenige Fachwerkshöhe gesucht ist, die eine größte 
Gipfelhöhe für ein gegebenes Flugzeug liefert, so geht man in der 
Reichen Weise vor. 

€ ' 

Die Werte Q und ändern sieh in der Qleiobung 100 üir die 

OipfelholM; Der Wert Ton d ist wieder aolmell nach der Formel 
▼on Pr»ndtl sn bereohnen. Wdehe Geviofatiindentiigeii die Stiele 
und Kabel etwa bedingen, Hatm man Teigleiehsweise am den Um- 
licshen Rechnungen auf Seite 861 and 888 ersehen. 

Man wird am schnellsten so vorgelieD, daß man etwa ein Ver- 
hältnis von A r / ^ n,8,i, 1 ,00 und 1,15 zwgninrle legt und für diese drei 
Werte die ganze Rechnung in jedem Falle ausführt. Dadurch, daß 
Seitenverhältnis und Flügelfläche unverändert bleiben, ist der Umlang 
dieser Rechnung einigermaßen begrenzt. — ^ 

4. Die HielieDbelaiiimg. 

In den meisten lUlen ist die FUUdienbelaetung mit der Amgangn- 
piinkt för die Beetlmmnng der FlügdgroBe nnd damit anoh för die 
Gröfie und für die VerhältnisBe dee Fachwerka. Auf eine Wieder- 
gäbe der einzelnen Flächenbelastungen bei den bewährten Kriegs- 
Ougzeugen wollen wir verzichten, da sich diese Verhältnisse bei den 
Fhi{?7eucen des Friedens von Fall zu Fall wohl ändern werden. 
Dr. Evcrling hat in seiner Abhandlung: .,ÜT)er die Vci l'i ößerung 
der Flugzeuge^*, ,,T. B." II, eine rvrht gute und umfasHonde ZutMimmen- 
stellung gegeben. Die Werte hukI jedoch wegen der Un.sicherheit 
in der Annahme der Nutzlast iiuiuer etwas schwankend. Auch könnte 
sich das en^^ieohe Vorgehen empfehlen, nur die HiJfte der Quer* 
mderfl&ehe bei der Berechnung der FlScbenbelastnng mit in Reoh- 
nung eu setzen. 

Im allgemeinen ^ man im Laufe der Zeit mit der Wahl der 
naefaenbelaetung immer weiter heraufgegangen and l>at oft die 
größere Landegeschwindigkeit in Kauf genommen. 

Ffir Doppeldecker gilt liente: 

Klei nat wert Inr SopiHtb Einaitnr, 90 PS le Bohne . 88,4 kg/m* 
Mittelwert n yoU eeefahige Waeserflogzenge » . . 81 n ' 
n n beschränkt zeeHhige WaeserAngzeuge 88 n 

n n eobwerbelaatete Landflngsenge ... 42 n 

n n normale Landflngzeage 47 n 

Größtwert nach Dr. Emling C.k. 200 Bens .... 69 n 
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Die Wahl der EiuhcitBbelaätung int zunächst von dem 
FlngzougäyBtem abh&ngig. W^en der gegenseitigen Beeinflnmmng 
d«r Flfigd mufi man bei einem Doppeldecker die FVkhiett' 
beieetung geringer annehmen als bei einem Eindecker, um 
das gewählte Flügelprofii in einer gleich gonstigston AnsteHong 
anasnnutsen. einem Hehrdeoker weiden tioli die aero- 

dynamischen Verhältnisse noch nng&nstiger gestaltmi, d. h. die 
Fl&ohenbelastung muß noch kleiner angenemmen werden. 

Soweit die Verhaltnisee voneinander unabh&ngtg sind, kann 
man sagen: 

Die Wahl einer beelimuiieii Flächenbelastung legt unter sotiBt 
gleichen Umständen einen bestimmten Auftriebsbeiwert für 
den Flug fest. Die größere Flächenbelastung bedingt dann 
einen größeren Auftriebsbeiwert c,. Im allgemeinen wird dadurch 
mit gtoflerem Anfiriebsbeiwert auch der Widerstand der Flügel 



Die Geschwindigkeit des wagreohten Flnges nimmt mit der 
Flftohsnbelaatnng nadi Okidmog (108) so. Aber aneh die kleinst- 
mogliohe Geschwindigkeit, d. h. die Landegeschwindigkeit^ w&ohst mit 
zunehmender Flächenbelastung. Mit der Fordemog einer gewissen 
Landegeschwindigkeit ist somit die Grenze für die größte 
FläohenbelaPtnng nach obenhin gegeben. Die Gipfelhöhe und die 
SteigleiBtung nehmen mit zunehmender Flächenbelastung nach Glei> 
ohung (100) ab. 

In welchem Maß die Fläihenbelastung unter sonst gleichen 
Verhältnissen die Steigleistuug und die wugrecbte Geschwindigkeit 
des Flugzeugs beeinflufit, soll folgendes Beispiel zeigen. 

Wir legen wiederum das schon früher (s. Seite 191 und Seite 285) be- 
trachtete Wasserflugzeug zugrunde. Obwohl wir eine Änderung der Fläotieil- 
belaatung betracbteu wollen und in der Gleiobung für die Gipfelhöhe: 



die Flächenbelastung Q : F unmittelbar vorkommt, wollen wir trotadHa dw 
Änderung der Flaohenbela'^hmfr rlurch eine Änderung der FlSeb«» Reibst er- 
reichen. In dem zweiten luigenden Vergleich für die Geachwindagkeit käme 
nämlioh eioe direkte Andening der FlidienbelMtimg tafslehlioh nar «iner 
OewichtsiinderuDg gleich. 

(Man konnte die oben angesohriebene Formel nach F auflösen. Ks 
ist jedoch einfacher, verschiedene Werte von F unmittelbar in die gegebene 
Fona der Gldduug ebuEuaetani und die sagebörige Gipfelbfihs sa «r- 
iwliaen.) 



grOBer. 
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Q Cm* 

In uusram Bdspid «igib( iidi cbum nit -»-sfO, 9ss0,74, -^s84»5 

Jtf = 7280 log (0,<»08 F) 
Di0M Glfidnmg moBgtmmWtt Uebrk: 

F«49,0in«, «2,4 m«. 157 m« 281 »• 

650 m, 3290 m, MKK)m, 6820 m. 

PieM ErgebniiM sind io nnteiiafealuHutflr Kg. 78 dugttMlt, 



Einfluß der Flugelgröß« «nf die GeBoh windigkeit. 

Wir legen die «of Seite 189 benutite Eormel sugrnnde. Würd«i, 
wir die JlSdienbelastiing als Unbekannte ansehen, ao «rg&be aieb, da 
das Qewiolit nur in der Verbindung mit F^x als Flftafaenbelastung 

aaftritt» die Bliche aber noch einmal zusammen mit der Motor- 
leistung vorkommt, eine Abhängigkeit, die nicht« anderes als eine 
Änderung des Gewichtes bei gleichbleibender Fläche darstellt. Wir 
wollen ako die Fläche z ändern und auUer der Geschwindigkeit v 
alle übrigen Größen als unveränderliche Werte annehmen. £b folgt 
dann aus (102): 

oder 

oder in unserem Beii^el die Flicbe aelbst unter Verwendung der 
oben aogeeoliiiebenen Zahlen: 

af = [967 • v 4- 97 600] ± V(967 - v -f- 97600)«— 11460000*«* 

Diese Gleichung werten wir tabellarisch aus, indem wir zu bestimm lexi 
Geaohwindigkeiten die zugehörigen FlAohen anöhen. 
Es ergibt iioht 

26 30 36 40 m/seo, 

^»«»281 167 . 98,4 49,0 m*. 

Beide Eigebnisae sind in Fig. 72 daigesteUt 
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Einer Gipfelhöhe H=0 
emtapridit die giöfiteGeBoliwm* 
cBgkeit Die beiden MalMbe 

für die Geschwindigkeiten und 
die Gipfelhöhen sind 80 gvh 
wählt, daß die Anfangs- und 
Endpunkte zusammenfallen, um 
den ähiiiichen Verlauf beider 
Kurven besser vergleichen zu 
kdnnen. 

Ee ist gegebenenf alb mfig- 

größen, die Ifir groBe Geschwind 
digkeit einerseitn und für ge- 
nn»?e T^ndegesohwindigkeit auf 
der anderen vSeite günstig sind, 
dadurch auszunutzen, daß man 
ein klappbares Flug- 
seug anordnet, bei dem 
der Flächeninhalt der FISgel 
dimh Überdecken w&hiend 
des FlngeB yeiindect weiden 
kann. 

Bis jetzt haben Bedenken wegen der Ausführung der be- 
weglichen Teile im Wcp gestanden, die sich aber besonders bei 
einem Wasserflugzeug mit Schwimmern beseitigen lassen. Welche 
Ergebnisse danach durch die wechselnde Flächenbelastung zu 
enracten aind, lEßt aioh ana den angegebenen Formeln iiber^ 
aoUSgHok ermitteln. 

EinfluB der Fl&chenbelaatang anf daa Zeilengewioht. 

Dr. Bverling hat in den „Teofaniaohen Berichten^ II and IQ, 
an einer Beihe von Beispielen und aiii h allgemein dargelegt^ daB 
mit lunehmender Flächenbelastung das Zellen grt%i cht abnimmt. 

Er berücksichtigt die Anteile der einzelnen Bauglieder am 
Zellengewicht, geht von den Kräften. Flächen, Widerstandä- und 
Trägheitsmomenten der einzelnen (jlietler aus und errechnet das 
Flügelgewicht bei verschiedener Flächenbelastung unter der zwei- 
fachen Annahme, daB 

1, die Gesamtlast vermelirt und 

2, die Flügelfläche verkleinert wird. 




Digitized by Google 



Einfluß der StofMong. 



219 



Eb ergibt sich, wie auch die Erfahrung bestsätigt, daß bei einer 
Verdoppelung der Flächenbelastung das Flächengewicht selbst um 
das 1,6 fache zuaimiut, der Fiügelgewichtsanteil dagegeu nur daa 
0)7 fache beteCgt. Wenn man beiBsuelsweiBe Ton einer Fl&ohen- 
belastung y<m 26 kg/tn* au! 50 kg/m* öbeigeht, so wichst das 
flSgeigemht von 4 kg/m* auf 6 kg/m*. Der Gewiebtsantdl der 
Flügel wird dabei von 16 auf 11 v. H. herabgesetzt. Es ist also 
gttofitig, wenn sonst keine anderen Verhältnisse im Wege stellen, 
eine etwas höhere Flächenbehislting zu wählen, weil dadurch da« 
Flügplgowiclii reichlich abnehmen kann. Man ist freilich nicht immer 
imstande, wegen der geforderten Tras^lahigkeit oder Ijandegeschwin- 
digiceit eine entapr^hend höhere Flachenboiastung aiizuweudeu^). — 



o. Kiuüuß der StaDelaug. 

Im allgemeinen ist bei uns eine Staffelung des Oberflügels 
nach vorn üblich. Bei neueren onglischen und auch bei einigen 
französischen Flugzeugen hat man vielleicht hauptsächlich, um die 
Sicht deä Führera nach vorn oben 2U verbesaern, eine Staffelung des 
ObeiflSgds naeh lunfeen yorgenommea. 

Bs iBt nicht unsere Anf^be, hier die aerodynamische Wirkung 
der Staffdmig zu betrachten. Es hat aber sonsit den Anschein, 
als ob der aerodynamische Vorteil einer Staffelung nach vom 
nicht allzu groß ist. Bei kleinen Verhältnissen von Flügelabstand 
zu Flügeltiefe (h : t) wird aber, wie auch Tafel 56 zeigt, die Staffelung 
öfter verwendet. 

In bezug auf die schädlichen Widerstände bedingt eio auch bei kreis- 
förmigen (juerocbnitten von Stielen und Kabeln eine Verringerung, da diese 
Qaenebnitte dann in einer EUipw von dem Lnftatnmi getroffen werden. 

Vom statischen Gesichtqpunkte aus ]&8t sidk der länfluß det 
8taffainng auf das Kntftebild am besten an Hand der im ersten 

Tal, Seite 38, dargelegten aUgemeinen Formeln für die normale 
Zelle betrachten. Die Staffelung dient hauptsächUoh dazu, die Hinter- 
holmkraft zu ändern. Bei neuen und ersten Anefühnrngen von 
Flugzeugen mit wceentlioh falscher Schwerpuuktslage wird sie als 



Vergleicht man die Ergebnitise der Rechnung über die Fliohenbelaatung 
mit dctt bei FfaigvemneheB im amgeftthrten groUen Flugzeug gemeeeeneD Anetell» 
winkeln, so ergibt sich öfter, daß der gemessene Anstellwinkel größer ist als 
der errechnete. Ob nun Fehler in der Versuchsanordnunt.' die Geschwindigkeits- 
unteraohiede beim Modell und beim ausgeführten Flugzeug oder die Genauig- 
keit der Uodellveieiiehe odbr die NiehtberfleUohtlsnng der Efaiflfine der Loft- 
io^mbe und anderer Teile der Grmd daffir ist, bleibt dehingeetellt. 
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einfaches und stark wirksames Mittel zur Änderung den urpprtjng- 
liehen Druckmittelpunktes angesehen. Da die Holmanschlüsse de« 
UnterflügelB ara Rumi)f meist nachträglich nur schwer verschoben 
werden können, nimmt man oft unter Änderung dea SpannfcaxmB 
und der Stielneigung den Oberflügel weiter vor oder zurück. 

Im A'Fall verschwinden beim Wegfall der Staffelung die 
Kiiiie in der DiagnUrlTenpannuag dea obeien Ilügds. IKes 
Igt Toii einiger Bedentnng, da im aDgoneinen die Innen- 
▼erspaonimg oben geiade im A-Fall am meisten von allen FUIen 
beaoflpruclit wird. 

Auch die Oberholme erhalten meiet aoe dem A-Fall die gidOten 
Drücke.. Für sie wirkt die Staffelung nadi yom bei den Hinter- 
holmen ungünstig, bei den Vorderholmen dagegen günstig. Da aber für 
den Vorderholm mehr Konstruktionshöhe im nüpolprofil tut Ver- 
fügung steht, ist meist die zusätzliche Belastung des Hinterhoinis 
trotz der Entlaatung des Vorderholms als Nachteil anzusehen. Die 
Staffelung nach vorn hat also im eJlgemeinen für den A-FaU einen 
nngünstigeu Einfluß. 

Im B-Fall wird ebenfaUs der Hinterholm oben zosatilicli 
beaoapnicfat. Trats der entlasteten Wirkung der Tiefeakreas- 
▼enpannnng verbleibt in den meisten FÜlen noch ein grofier, 
anssohlaggebender Druck im Hinterholm, der durch die Staffelung 
nodi vergrößert wird. 

Für die Holme im G-Fall ist die Staffelung im allgemeinen 
ohne größeren Einfluß, da die entsprechenden Knotenlasten vom und 
hinten einander entgegengesetzt, gleich sind, so daß die weiteren aus der 
Staffelung sich ergebenden Teilkräfte gegenseitig aufgehoben werden. 

Die StalTelung bedingt rneiftens eine größere Änderung der 
Kräfteverteilung wie der lioliaabötand und die Fach w t rkshohe. Ge- 
wisse Vorteile für die Festigkeit können mit der negativen Staffelung 
verbunden sein. 

Es wurde der Vorschlag gemacht, als Maß der Stafieliwg den Winkel 
anniflehen, den die Senkrechte mit der Verbindungslinie der vorderen Drittel- 
pnnkte beider Flügel einsehlieOt. Besonders bei Flugzeugen mit recht Ter- 

echiedpnpr Flügeltiefe oben und unten hat dirsor Vorpc h lag seine Berfrhtigting. 
Da dieses Maß jedoch nicht so einfach festzustellen ist, wurde hier, wie früher 
üblich, der Abstand der Vorderkanten beider Flügel als Staffelung e bezeichnet. 

In der folgenden Tafel 57 int die Staffelung und dae Verhältnis 
von Staffelung zu Flügelabstand, d. h. der StatTelungF\'. inkcl. für 
einige ausländische Flugzeuge angegeben. Die Werte sind nach der 
Größe dieses Winkels geordnet. Zunächst sind größte negative Werte 
angegeben, die über NuH so den giöfiten podtiven Werten fuhren. 
Eine Staffelung nach' v^m' wurde dabei als negativ Iwcetdinet. 
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■ 

ZuaammeoBtellung von geBtaffelten auslftadiBohen 

Flagseugen. 



Tafel 57. 



Flugzeug 


Staffelung e 
in m 


FlMoheiiabstoiidA 
in m 


9ih 


Supwith ZweiBftew ■ • • 


0,79 


1,84 


1 


. 1.86 


Sopwith Einfiitzer .... 


0.45 


1,41 


1 


:8,14 


8Md Zweiaitzer .... 
Jurtiiiftyde Bhuwteer . . 


0,40 
0,48 


1,S3 
1,69 


1 
1 


:8,34 
:3.8 


Spad Einsitzer 


0,30 


1,15 


1 


:3,82 




0,40 


1,60 


1 


.4.0 


de HaTÜland IV ... . 


0,82 


1,80 


1 


:5,64 




ohne Staflelaos 


«•••<.'• 


1 


■ 


Br6guet Bombenflugzeug . 


-0,«l 


1,78 


— 1 


■8,2 


Sopwitli Dclpfaiii .... 


— 0,81 


1.80 


— 1 


4,2 


— 0,46 


1,81 


— Ii 


•4,15 



6. Miünfi der PieiUorm. 



Bei den meisten neueren Flugzeugen wird keine allzu große 
Pfeilform der Flügel im ersten Entwurf vorgesehen. Die Än- 
derung der Pfeilform ift meist nur ein einfarhes Mittel, um die 
Schwer] lunktalage des L'^uizcn Flugzeuges nacliträplich tv vprbesseru. 
Die Pfeilform wird also oft erst später nach den ersten Mügen end- 
gültig festgelegt. 

Es ist deshalb notwendig, sich von vornherein über die statische 
Wirkung einer Änderung der Pfeilform oberflächlich klar zu werden. 

Eb floU nm&olut eine Andening der Pfeilform als Games von 
Flngzeugmitte an und dann eine Änderung der Ffeilfoim aufien 
bei feststeheodem IGttelstfiok 
betrachtet werden. 

a) Wenn man den ganxen 
FIfigel in Flogpeagmitte um den 
vorderen Holm unter Beibehal-' 
tung des Spanntuzmes dreht, 
so ergibt sidi nebenstehende 
Fig. 73. 

Die senkrechten Knoten- 
laMen der vorderen Tragwand 
rufen dann dieselben Kräfte 
henor \*ie bei dem Flugzeug 
ohne Pfeilform. Die wagrechten 

Kräfte bedingen ebenfalls die- Fig. 73. 
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selben Stabkr&fte. Der HöbnalMtaad / «iid swar klflintr, der 
Hebelarm c für die zugeofdneten Ifamentenpniikte omiiiit jedooh 

in derselben Weise ab. 

Der einzige Unterschied besteht darin, daß der Hinterholm 
um die Seite des gestrichelten Dreiecks in seiner Knicklänge kleiner 
wird (Fig. 73). 

b) Im allgemeinen wird man jedoch den Außenflügel selbst j 
und damit die Holmentfernung bei einer Änderung der Pfeilform \ 
beibehalten. Der Spannturm muß dann geändert werden. 

In dieMm Falle bedingen bei gi ^B ei e f FfeaUmm wegreolile wie 
senkrechte Lasten kleinere Kiifte in der ZeUe hinten. Dies ergibt 
sieh ans einer ähnlichen Betrachtiing urie ▼orher. 

Da die Haaptfltiele der 2Mle im WindschaUen genau ^ 
hintereinander liegen sollen, ist es nicht möglich, auch bei | 
größerer Pfeilform die Inneiistiele senkrecht zu den Holmen i 
anzuordnen. Auch wird man zweckmäßig die Rippen genau in die 
Flugriohtung legen. 

I 

Einfluß einer teil weisen Pleilform des Außenllfigele. ' 

Bei weilfeqwiuiten Flugzeugen hat die Änderung der Pfeilform 
einen reoht großen Einfluß aal die Holmkr&lte im Mittelfeld 
(riebe Fig. 76). 




Fig. 74. Flg. 76. 



Nimmt man als Beispiel ein QroBflngaeng an, so folgt mit 
einer Lingskraft von 4000 kg für die Stabkraft 8 innen in Flng- 
xeogmitte: 

^M««i = '5.'(oosa + eina.y) (109) 

Dieser Ausdruck für Pfeilformen von 2 bis 8 Grad ausgewertet, 
ergibt bei einem Holmabstand « =n 1,0 m und 2,10 m, Bfaße, dSe 
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einer Amfühfong entnoinmea sind: 





( . . 210' 






a = 2« 


S. = 4300kg 


(1 = 4^ 


5f. = 4570kg 


« = 6« 


5. = 4hö0 kg 


« = 8** 


5^ = 5140 kg 



Diese Änderung der Stabkräfte ist also bei größeren Winkdn 
der Pfeilform so beträchtlich, daß sie für die Knioksidbierheit dee 
mittleren Stabes wohl in i'rage kommt. 

Umgekehrte Pfeilform Yon hinten nach vorn. 

Flügel mit umgekehrter Pfeilform, so daß die äußerste Spitze 
des Flügels wsiter nach vom steht wie die Flugelwoisel am Rumpf» 
sind bis jetzt wenig ausgeführt word^^n 

Die bessere Sicht der Besatzung nach vorn unten und seitlieh 
dürfte vor allem eine derartige Anordnung empfehlen. Die Flügel 
lassöu in diesem Falle wesentlich weiter hinten am Rumpfe an. 

HodellTeraiM^ haben swar keine aorodynamiadien Nachteile 
dieser Anordnung ergeben. loh glaube jedooh annehmen an dürfen» 
dafi riob diese Banart nidit aUgemeui durohsetien wird. 

In Btatiscber Beiiehnng mitspricht dieser Fall einw Änderung ^«^^yr 
der Pfeilform des Ganzen ohne Mittelsfcüok. — 



7. fWgelrii^pen. 

a) Aufbau und Beanspruchung der Rippen. 
Nach der Betrachtung der Zelle gehen wir zu den Rippen über. 

An den Flügelgewichten haben die Kippen einen bedeutenden 
Anteil. Bei nur wenigen Teilen des Flugzeuges sind die Unter- 
schiede im Materialaufwand so groß wie bei der Rippenausführung 
yenehiedensr Firmen. Es verlohnt sich also, die Rippen hier ein- 
gehender xu betettdhten. 

Nach ihrem konstruktiven Aufbau kann man nnteSnoheiden: 

Rippen nach dem Dreieckaysfeem, 
' Rippen nach dem VieraadeelBjBtem 
und vollwandige Rippen. 
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Der Aufbau mit Bteigmdeii und fftUenden BNieoksdiagonaleij 
wird nur bei größeren Rippen, die eohon eine gewisse Fachweriuj 
höhe im Flügelprofil haben, zugrunde gelegt. 

Für mittlere Verhältnisse bei einmotorigen Flugzeugen wird meist 
das System der Steifrahmen verwendet. Hierbei ist besonders zu 
beachten, daß bei dem Vierendeelträger auch an den Benkrechten 
Ständern recht große Momente auftreten. Man beobachtet dann oft ein 
seitliches Einreißen des senkrechten Sperrholzrahmens oben und unten. 

Bei kleinen Rippen und bei geringer KoDstruktionahöhe wird 
man immer die Rippen am leiohterten voUwandig bauen, fia iat 
dann notwendig, das dünnste Speirhols sn verwenden und die Knick- 
sicfaeiheit dee Steges duich beeondere Venteifongeleieten feetnilegen. 

Die Knioksiolierlieit der ganzen Bippen seitlich and die Kniok- 
richeciint dar Gurtungen ist in den meisten Nleii durch die Stoff- 
bespannung gewährleistet. Bei älteren Flugzeugen wurden besonders 
in England leichte Stege und Leisten senkrecht zwischen den ein- 
zelnen Ripj)engurten eingebaut. Diese sollten die Rippen knicksicher 
gegeneinander halten. Heute wird eine derartige Festlegimg der 
Rippen wohl besser durch kreuzweis gezogene Bänder hergestellt. 

Für die Beapspruchung der Kippen ist zu beachten, daß als Be- 
lastung nicht „Gesamtgewicht weniger Flügelgewicht** in Frage kommt 
wie for die ganze Flugzougzelle, sondern nur „Gesamtgewiolit weniger 
Stoff- und Rippengewioht". Die Gewichte der Hohne^ Stiele ondVenpan- 
nnngen müssen von den Bippen noch als Lasten mitgetragen werden. 



Festigkeitsberechnung einer Rippe. 

In folgendem sollen für die Haupt bclastungsfälle geschlossene 
Formeln der Momente über den beiden Auflagern der Rippe an den 
Holmen und für das größte Feldmoment aufgestellt werden. Wir 
ziehen für die allgemeineti Entwicklungen das analytische Verfahren 
vor, trotzdem man auch .schnell zeichnerisch zu Ergebnissen kommt. 

Dabei legen wir folgende 
Beceiohttongen zugrunde, die 
in Fig. 76 eingetragen sind. 

Die Bippenbelaetong wiid 
nach einem ansglelebenden 
Dreieck verteilt angenommen. 
Diese Annahme ist nach Göt- 
tinger und englischen Mes- 
sungen gerechtfertigt. wie 
Madelung und Heiniann in 

„T. B.'' I. 3 gezeigt haben. Fig. 76. 




4P — m\ 
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Wenn wir mit die auf eine Rippe im A-Fall entfallendo 
BelaätungNfläche bezeichnen, so ergibt sieb das Ötützenmoment am 
Hinterholm: . 

Jfi.=^u'-^=^=^ ("0) 

Am Vordedioliii wird: 

Für das Moment an der Stelle x zwischen beiden Holmlagem 



Darob Di£Feraoxi«rai ergibt rieh die SteUe des GröBtmomentee za: 

oder 

X <+a + ö4-<.]/i=i5 (Il2a) 

Das Größtmoment selbst wird unter Benutzung von 61ei- 
obung (112) zu: 

Wir wollen die gewonnenen Formeln aofort für ein ainfBohee 
Beispiel anwenden. 

Wenn eine Fl&ohenbelastung ohneStofT- und Rippenpewicht von 30 kg/m*, 
eine Rippenentfemang von 80 cm, eine Rippentiefe von 2 m und eine fünffache 
Last im A*VU1 sagnuide gelegt Ist^ so wiid mit 

1 t 
a»>|^-(— 20cm und 6— — 120 em 

der BelaafcoDgnreit einer Rippe: 

J>^»800.S-2-5»90kg 

Bi wird im allgemdiiea genügen« am die Ifornenteoloirve geoaa genug 

aufzutragen, wenn man die Stutzenmomente, den Ort und den Größtwert des 
J'eldmomontos und dazu noch die Lage der MomentennuUpunkte beetimmt. 

Durch Einsetsen der angeschriebenen Festwerte in Gleichung (HO n. III) 
eigeben eieli die Statcenmomente an den Holmen $ 

▼aa OrlMiFlagnufiUUk. 15 
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Dm größt« Fekimomeat tritt auf btk 
Et nimmt den Wert an: 

0i0 MoaMOiflDiuiilpankte ergeben sich aas der Gleichang: 

J[r«»0 oder ^ < ^ ^—"15 * 

(»+60)>=--4«600-* 



Dmh «odiah» YcnmlMNtaiic findet mb die baidn 

in der Nihe dee ffiBtariiolBae 

s=li4om in der Nähe des VorderhoLmes, 



Berechnung des B-Falleai 

Auf Grund der Abhandlong yon G. Madelang und H. Heimann 
in den „Teohmachen Berichten" I, 3, ergibt sich mit den gleichen 
mff iw)^n«ingff* wie oben, fönende Fig. 77 der Belastungsfiäche. 

Für den B-Fall 
kann demnach die Be- 
laeftoog in oine positive 
drdeokfönnige Pelirtiiiig 
Ij gende wie im A-IUl 
nnd in eine mweile negative 
Belastong Gb nach neben- 
stehender Fig. 77 zerlegt 
werden. Die gesamte Be- 
lastung des B-Falles kann 
dann aus zwei Formeln 
errechnet werden, von 
denen die «ine mit den 
benMi entwiokelteo For- 
^ mein dee A-FeOee fibeieiii. 

stimmt. Für den zweiten 

l negativen Teil der Belastung sei zunächst im folgenden die Ent- 

Wicklung angeschrieben. Es ergibt sich, da auf dem einen über- 
Stehenden Ende des Balkens rechts keine negativen Kräfte wirken: 
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Dm Andere Slfiteenmomeiit wird: 

Du giSllto Feldmoment Hegt stets in dem Gebiet der Rippe, in 
dem nooh keine negative Belastung vorhanden ist Wir' branöhen 
nnr in diesem Teil das Feldmoment ansosAluniben. 
Bs iolgb also: 

^ 3 a — d 

Wenn wir' mit Ojt den Inhalt der negativmi Belafitungsfläche be- 
leiehnen, so ergibt sieb ans der bereits oben erwibnten Abbandlang: 

wobei naob der oben erwähnten Abhandhing m t — Fß, Dies in den 
Anadmek fOr das Feldmoment eingesetat und unter Verwendung von 
Oleiehong (119) folgt: 

^^ ^(. + .-^^a-.)> ^. ^9/.,12^a-6d) j _ ^ ^^^3^ 
Das Feldmoment erreieht einen Größtwert fnr 



— 12« — bd 
b 



Bs nimmt dabei mit 4 Wert au: 

6 



Das endgültige (^tMomomeot für die game positive und negaUve 
Bslaaftnng wird: 

M.-f J-1-^^ (114.) 

Für tins^r Beispiel errechaea wir zunächst die Bolastungsflüche des 

5 

B-FaUaeiJ'^— ti^j. Unter Verwendung de« oben beatimmtea Wertes 6^= 

15* 
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und unter Berücksichtigung einer 3,5 fachen Last im B-Fall gegenüber einer 
fünffachen Last im A-Fall ergibt sich: 



oder 

oder 



^•j,-ö, = ?*-^ = 68kg 

'•.('-|)=M"'g 

„ 63 9 ^ 
F^ = -^ = 139kg. 



Damit werden die Stützenmomente nach Gleichung 114: 

^1»=^^^3W=^' ^«f *'- 
139 

If^ = -g- (145.6 — 2,8 — 200 + 22,2 -|- 26,6) = 176 kg ea 
Das größte Moment tritt auf bei 

X = — 60 -}- 200 V — 69,8 cm 

und hat den Wert 

„ 44,7 1360 r 2-200 , „] , . 

= 120-9 L -h 60j = 1485 k«.e« 



Berechnung des C-Falles. 

Die Kurve der Belastungen wird im C-Fall in gleicher Weise 
wie im B-Fall durch zwei Dreiecke ausgeglichen. Die negative Be- 
lastungsfläche Gc ist nach der Definition des C-Falles der positiven 
begleich (vgl. Seite 16flF.). Es ergeben sich dann in gleicher Weise 
wie oben die Momente an der Stelle x: 



3 L 



Das GröOtmoment tritt auf bei: 



Es hat den Wert: 
Die Stützenmomente sind: 



Mb-Fc 

FcUt-al [d-af -I 

3 L~<^ '"^''J • 



. (llöa) 
. (115b) 



i 
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Auf unper Beispiel angewendet, ergibt sich der Inhalt der Belantungs- 
tl&che uQtcr Beruckaichiiguug einer 2,ö fachen Last im G-Fali gegenüber einer 
bimtiken Jmt im A-Fall wm d«r Bedingnng, ds0 dM Homent dn betden 

2 

BelauBtangsHäohen nach der B. L. V. von 1916: —-t betragen soll. Wenn man 

ö 

beachtet, daU der Hebelarm der Schwerpunkte beider Belaatungsdreieoke gegen- 
einaiid<ir daim immer ^-t befcrigt, ao folgt: 

in UMenni Falle: 

J*!^» 1,25-90»= 112 kg 
Damit werden die Stützemnomente: 

112 

Jf^ (145,6 — 5 — 200 + 40) = 726 kg cm 

Die Stelle des Qrößtmomentes 

. 00 4-200 V@;iii^ — eO + 188 » 78 om 
und daa GröOtmoment selbst nach obiger üleichong Jf^^=1460 kg om 

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Rechniinp für die 
drei Haaptbeiastungsfälle, so zeigt sich, daß dae Moment am 
Vorderholm im C-Fall bei weitem das größte ist. An dem 
Hinterholm entsteht ein größtes Stützenmoment Im B-Fall. Die 
größten Feldmomente im B- und im C-Fall unterscheiden sich 
nieht waenlrlicli. 

Wir haben im Voihergehendan dedialb aUgemeine Formeln auf- 
geetettt, om den BünfluB der Holmlage, des Lartvielfaohen uofl der 
wDMilnen BelaetnngiifiUle analytiseli in den TeiBohiedenen möglichen 
FiüeD verfolgen sn können. 

Wenn wir ImspielBweiee die Forderong auÜBtellen» daß die 
größten Feldmomente im A-Fall nnd im C-Fall einander gleich sein 
sollen, ao eigibt sich die Bedingung: 
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Kmi erkennt» defi beide Hbmenfee glei«di werden, wenn 

1. d«3a 
und wenn 

Bei einem Veriiältnia der LMtvielfaohen n von 2 zti 5 stett 9,6 in 
der oberen Gleichung von Seite 229, und einer Entfemimg dea 
Vordeiliolmee von der Stimleieto voji 

I 

dn d«™ 4" = 3 o »ein soll, tritt abo dieeer Ffedl ein. — 

5 

Ähnlir!i( Bedingungen für dif» Momente oder die Auflagerdrücke 
der ver^ii hmieuen Hnuptbelastung^faile lassen sich mit Hilfe der 
eutwickeiteu allgemeinen Formeln leicht aufstellen. 

Wenn nift& ans den eneciuielen Bi^^ungaoMinMiilen den Rippen- 
qnenohnitfc lelbefe beetimmt, kann man eine leoht höbe tnliaHgw 
Spannang (bia lu 800 kg/cm* bei aeihr gutem Hob) sngrande legen, da 
eine bleibende Formänderung, ja edbat der Bruob 'Samimam Rippen 
nioht den Zmammenbrnoh dea ganaen Faobwerka onmittelbar naoh 
Moh aieht. 

Wie aus der vorötohonden Festigkeitsrc^hnuni? hervorgeht, sind 
die Biegungsmomente im Mittelstüek der Pupj e verhältnismäßig 
groU. L'ui die Hippenquereclmitte dieaen Verhaluiiäscu auzupasisen, 
kt ea aoniohat notwendig, die aonat fibSoha Aweparang (Kehlung) 
der Rippeogoxte in Bippenmitte iwlaohen den Holmen wogfaOen 
laaaen. Bei gi6ilereii Sontniktionen wiid man aioh elme we H ew n 
ealKhließen, die Gntbreite der Ripi>ea zu verändern. Bei dm 
üblichen kleinen Rippen stände die Schwierigkeit der Außführong 
m keinem VerlmÜnis zu dem Frft»):^ Es wird nmichftt ef^nüfren 
wexm nur die Ktppengurte au den höher beaaB|»raohteo Steilen voll 
hkiben. 

In zweiter Linie it»t die Gröfie der Querkraft in der Nähe 
dea Hinterbolmea an beacfatea GiQikia Anaapanrngen im Steg 
der Kippe aind dort nnbedingl an veraMiden. INo 
kltltun, wagreeiilMi QoerbSlM» aar Übertngang d< 
der Kippe ant den Holm war bis jetat soboo nblidL Ea wird jedoch 
günstig sein, um die ganze Rippe gleichmäßig in beanepmchen and 
tM bemessen, daa Specrbola de» Rippenatefea am Hobn noob eüunal 
«u verstärken. 

Attöerdeni wcrdtu bt's^'ndcrs die hmtereu üippeucnden durch 
^ie Vorgpauuuü^ und die ivnifteübertngung der Stoffbeepannimg 
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m( Dniok beftospruoht. Diese Kxftfte, £e recht groß werden können, 
wachsen mit znnebmender Rippenentfenumg. Sie entsprechen dem 
l>uTchhang -dee Abeohließenden Drahtes an der Hinterkante des 

Flügel. — 

Fiir die f[oluiiage in der Hippe könnte man swei Geaiohts- 
punkt« unterscheiden: 

1. We1( ho Hoimanordnung ergibt das günstigste Bippen* 
gewicht? und 

8. Welche Anordnung ergibt ein günstigstes Faohwerksejjrstem? 

Da aber das gsnse Ranmllsehwerk ond seine gleiciimikßige Be- 
aasprochnng wichtiger ist wie das TeOgewidbt der Rippen» und da 
die werkstattmäßige Ausführung von ganz schwachen Rippen an und ^ 
für sich nicht einfach ist, so wollen wir hier nur die Holmlage zur 

Erreichung einer gleichmäßigen Beanppruchung des Fachworkfl bei 
don vcrschiederipn Haiiptbelastunk-'HfäikTi uiiterBuchen. ohne für die 
Rippe selbst die 8tati8( h günstigste Teilung festzustellen. 

im allgemeinen ist zu ßagcu, daß kleine Verschieh ungen der 
Holm läge innerhalb der Hippe für die Beaut^pruchung dea Fach- 
mtka schon recht viel ausmachen können mid daß durch besondere 
Arten der Verspannnng etwa mit nur einem Hauptkabel die gnn* 
■tigrten Holmlagen stark beeinflußt ▼erden. 

Die ▼erfugbaren Bippenhöhen bedingen in erster linie die 
Lage der Holme. Da aber die Bippenprofile so sehr versehieden 
sind, lassen sich hierfür keine allgemeine Regehi aufstellen. Ver- 
schiedene neuere deutsche und iranaösische Rippen sind auf Seite 384 
des III. Teiles dargestellt. 

Aus den vier HnnptbclJistungsfälien ergeben «ich bei dw 
Normalzelle folgende Gcsi c htspunkte für die Holmlage: 

Je weiter für den A-Fall der Vorderholm nach vorn zu 
liegen kommt, desto mehr wiril von den auf beide Holme ziemlich 
gleich verteilten Kräften auch der Hinterholm aufnehmen. Die Ent- 
Isstung duroh die Xielenkreaskabel ist bi«r im allgemeinen geringer. 

Im B-Fall p bei dem die hintere Tragwand um etwa SO-r^O 
H. duieh die vordere Tragwand entlastet wird, ist es nicht un^ 
gfinstig, wenn der Last angriff mit von hinten siemlioh in der 
Nfthe des Hinterholms liegt. 

Der C-Fall erfordert möglichst weit auseinanderliegende 
Unterholme, insofern nicht die stark kleiner werdende Konstmk- 
tioiiBhöhe der Rippe hier eine Grenze zieht. 

Für den D-Fall ist wiederum eine nach vorn geruckte Lage 
dcsa Vorderholmes günstig, da dann auch die hintere Tragwand 
etwas mehr zur Mitwirkung herangezogen wird. 



I 
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Für die Kräfte im Tief^ikieiiAaibel ist es immer enronficlit, 
wenn die Holme weiter aaseinander ü^en. Bei einem zu eteil ge- | 
führten Tiefenkreuzkabel ist dio Wirkang der Btatiimh übenahUgan I 

Größe unsicher und nicht groß genug. 1 
Alle diese (lesivhtspimkte. die allgemein ohne weitere Berech- ( 
nmig aufgestellt sind. Htimmeu mit den zahlenmäßigen ErgebnlBScn 
der folgenden Betrachtungen gut überein. Wenn es dm Kippen- 
profil zuläßt und im beecmderen, wenn für den Uiuterhobn die , 
notwendige Koartraktionahghe sur Verfügung steht, kMm maii an- ' 
nehmen: 

Der Yorderholm in etw« ein Zwaniigetel der Flügel* 
tiefe Ton Torne und der Hinterholm in etwa ein Drittel 

• der Flügeltiefe von hinten. 

Die Lage der Holme im Flügel ist außerdem noch durch einige 
praktische Gesichtspunkte bedingt. 

Zunächst kann bei gewöhnlichen Holmen der Hinterholm nicht 
weiter nach hinten rücken, als es der Ausschnitt des Sicht- 
bogens in Flugzeugmitte erlaubt. Bei unten stark gewölbten Profilen, 
wie sie für schwer beladene Flußreuge zum Teil üblich sind, kann 
es bei gioliem Holmabstand ieiciii vorkommen, daß der Innen^tiel 
(Distanzrohr) oder die Innenverspamiung des Flügels unten aas den 
Rippenprofil heniieaohneiden wfirde. Be ist zwar möglich, die Diago- 
nalen nnd Stiele der LmenTenpannnng in bezug auf die Holmmitle 
ezienlneeh ansaadiließen. Bei großen Kräften wird diee jedoeb immer 
mn Naohtefl eein. Stdüiefilioh bedingt ein größerer Holmabitand bei 
allen Profilen außer der größeren Lioge von Inncnstielen und Innen- 
kabeln eine mehr oder weniger geringere Hohnhöhe für den Hinter- 
holm. In den meisten Fallen wird man besonders beim Obertlügel 
bei allzu beschränkter Holmhöhe hinten mehr Gewicht für dae Träg- 
heitömoment dm Holmes aufwenden, als durch die große Holmhöbe 
und die dadurch geringer werdenden Kräfte gespart wird. Immerhin 
sind die Verhältnisse von Rippe zu Kippe verschieden. Versuche 
von Prof. Junkers haben in letzter Zeit zu dem Gedankengang gc- 
fülut, zuent die Holmbdhen fiestndegen, rdn ana Btatieohen B&ck- 
eiohten, nnd um diese Holme ein — meist recht hohes — Ftagd- 
profil herumsulegen. In dieser Weise sind die venpsnnnngsloseii 
Junkers- und Fokkerflugieuge entstanden. — ffinten sehr flachs 
Rippen können für Holzholme nidit verwendet werden. Bei Tiden 
Rippen, insbesondere bei einigen englischen Ausführungen, kann 
man immittolbar beobachten, daß das Rippenprofil hinten zur Er- 
reichung einer größeren Konstruktionphöhe höher gezogen ist 
als es den gebräuchlichen Anschauungen über guten Luffcabflofl 
entspricht. 
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Bei stärker elastischen Rippen könnte noch betrachtet werden, 
welche Form einer Rippe vorher zu geben wäre, damit sie nachher 
im belasteten Zustande eine bestimmte aerodynamisch Toigesehene 
Form einnimmt. 

Da der BespannnngsstoflF zwiscthen zwei Rippen und der 
Luftlast immer etwas nachgibt, ho wird im allgemeinen ein 
IHugzeug ein anderes Proiii für den wirklichen Flug auf- 
weisen, als wohl ursprünglich beabsichtigt ist. — Bei Rippen 
mit cÜMtiaolien Enden irt Yca Tomheiein das Nachgeben dieser 
Enden und die damit veibundene Druckponktowanderang vof^ 
g^Behen. » 

b) Um die Holmlage in beeng anl das Fachwerk zu be- 
■timinMii, kann man ▼erschiedene theoietisdie Bedingungen aufstellen. 
Beiepidaweise: Der Stütsendruck für den A-Fall vom soll so groß sein 

wie der Stüizendruck für den B-Fall hinten. 

Oder: Der A-Fall soll vom und hinten gleich grofie Drücke auf 

die Holme abgeben. 

Oder- Der A-Fnil hinten soll den gleichen Stützendruck ergeben 

wie '1er B-Fall hinten. 

VNCnrj man noch berücksichtigt, daß durch das Tiefenkreuzkabel 
von dem Stützendnick im B-Fall hinten wenigstens 30 v. H. entlastet 
wird, so könnte man weiterhin in den genannten Bedingungen statt 
der ToUen Last B hinten nur 0,7 des Stützendruckes von B hinten 
annebmen. 

Die im folgenden aufgesteHten Bedingungen führen aber meist 
auf kein gweekdienHofaes Etgebnis. 
Die eiste Bedingung soll lauten: 

Stützendruck A-Fall vorn = StützendruckB-FaU hinten. 




A 



B 




Fig. 78. 
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Bfaiseltelle und BfaimlaiwtdBiuigeD dea FlngzeugB. 



Unter Zugrundelegung der Bezeichnung in vorstehender Fig. 78 
ergibt Bich, wenn für den A-Fali 4,5 fache und für den B-Fall drei- 
fache Last N orgcsc li riehen und der wagreohte Teil der BekMitaiig Ter- 
naohläaaigfc wird, die Bedingung: 



1.1. 



4,6.^ f. ».8'^ 



4,6x4-4,5y — 1,61— :2I— 3x 

7,6«+4,5y = 8,6« (116) 



Jn dieser Glwobang, die mH dem LMtvidUEuhen bei den eiii* 

zelnen Flugzeugarten sich ändert, sind nooh zwei UnbdDumtei Die 
Qleiohung kann alao für eine Reihe von Wertepaaren erfüllt 

werden. Als zweite Gleichung nehmen wir die Bedingung hinzu: 
Der Auflagerdruck im A-Fall vorn sei so groß wie im 
A-Fall hinten. 

Daraus ergibt sieb, die Gleichung: 

La. 

4»6 ^«4.6? 



oder 



2* + lf— I* (U7) 



Dieee tw«ite Gleiohimg mit der emten mbwuleii, Kefiari die 
Bedingung: 

oder 



I 

* 3 



Dieeer Wert von x liegt außerhalb der Rippe, hat also keine 
tatsächliche Bedeutung. Das hdflt: die beiden aöigeetellten Forde- 
nmgen f Or die VerteUimg der StfitoeodiMe eiiid aiofal gleiehMitig 
eillilU»r. 

Wenn man degagen annimmt^ daß infolge der Entlastung des 
li^enkieQdMbele nvr 70 100 dee Anflegerdmokea im B^FiU von 
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der liiiiteraa VuimAamtad filMtnoiiimBD weiden, ao ergibt uoh: 
1) 4,5*4-4,6^— l,ö«=M< — 2,1» 
1') 6,6a?4-4,5y = 2,9< 



aomit: 



2) 2x-\-y = ~t wie oben (Gl. 117) 
6,6a;-|-3< — 9x = 2,9i 

die Holmentferuung 

84 —1 — 14 . 9,3, 
' 84 84 8 

Die LOeung dieser beiden Gleiohiuigeii aeigt ilmliohe Werte, wie 
wir sie oben dnroh «ndere Betradttiiiigen gefunden hatten: der Vor- 
derholm verliBltnismäßig weit vom und der Hintexliolm weiter zu* 
rück als sonst übliob. Die Länge der Bippe iiintea ergibt eich su 
%U eleo etwas größer wie Jt. — 

Als weitere Bedingimg könnte man aufstellen: der Stütz^mdruck 
im A-Fall hinten noi ebenso f?roß wie der Stützendruck im 
Ff^l hinten. Daraus ergibt sich folgende Gleichung: 



4^5 ^0,7 • 3 ~ 



1,5 1 — 4,5 a; = 1,4 < — 2,1 x 

und 

84 

Dieses ist das gleiche Ergebnis wie bei der erstr n rnt^rsuchung 
und hätte auch aus den beiden ersten Bedingungen unmittelbar ab- 
geleitet werden können. 

Es würde z\i weit führen, in ähnlicher Weise auch unter Her- 
amdehnng des 0-BUIee nooh weitere Bedingungen aolsustelleu. — 

Im folgenden ist die Rippenteilnng vom, in der Blitte und 
hinten ffir TeiecUedene neuere bevriUirto Ilugzeuge angegeb^, die 
in der letcten Zeit ▼eröffentUdit wurden. 
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Die Üugzeuge sind der GröOe der Rippen nach geordnet. 

Tafel 58. 



FhigMBg 



Rippen- 

lange 




*m 


tk 


(, 

lo 


mm 


mtn 
UlIII 


tnvn 


mni 


700 


245 




455 


35,0 
273 


895 


250 





645 


1000 


180 


380 


440 


18,0 


1200 


195 


495 


510 


16,2 


1200 


120 


775 


305 


10,0 


1290 


260 


515 


515 


20.2 


1370 


175 


695 


500 


12,8 


1370 


215 


695 


460 


15,7 


1375 


260 


660 


455 


18,8 


1400 


100 


700 


600 


7.2 


1400 


100 


550 


750 


7.2 


1400 


130 


630 


640 


9.3 


1430 


250 


700 


480 


17,5 


1450 


135 


830 


485 


9.4 


1520 


260 


710 


550 


17,1 


1580 


270 


545 


715 


17.6 


1560 


170 


900 


490 


10.9 

• W.W 


1595 


640 


640 


315 




1600 


150 


650 


600 


1645 


195 


800 


650 


11,8 


1650 


220 


790 


640 


13.4 


1670 


200 


920 


550 


12,0 


1675 


265 


790 


620 


15,8 


1650 


180 


750 


720 


10,9 


1750 


180 


1300 


320 


7.7 


1750 


180 


920 


650 


10,3 


1800 


150 


700 


950 


8.4 


1800 


150 


1060 


690 


8.2 


1810 


190 


945 


675 


10.4 


1822 


82 


800 


940 


4,5 


2000 


150 


1000 


850 


7,6 


2025 


soo 


900 


825 


14.8 


2190 


220 


1800 


610 


10.3 


2300 


272 


1000 


1028 


11,8 


2800 


800 


1600 


900 


10,7 


8060 


615 


1685 


750 


20,2 


4500 


510 


2480 


1510 


11,3 


4Ö0O 


880 


2950 , 


1170 


8.3 


5900 


650 


2950 


1600 


12,5 



Nieuport-EinsiUer . . . 
Nieapori>Z«reiiltnr . . . 

Sopwith-DreidMlar . . . 
Pfalz D3 untflB . . . . 
Nieuport-EinaMaw oben . 
Fokkcr D 7 unten . . . 
Sopwith Kamel .... 
Sopwith Dolphin .... 

de Havilland 5 

Halb. C. L. S. I unteu . . 
Rumpier C 10 nnleii . . 
Pfalz D 12 oben .... 
Spad SU unten .... 

Roland D2 

8. E. V. • 

Spad 811 oben . . . . 

Sopwith Pap 

Fouer D7 oben . . . . 
Halb. G8 imteB .... 

Pfalz D 3 oben 

Morane-Saulnier oben . . 

de HftTillMid 4 

B. E 

Rumpier C4 

Voiain 

Halb. C 8 oben 

Rampler C 10 oben . . . 
Martinay de- Einsitzer . . 
Nieuport-Zweiaitzer oben 

Alb. C V 

Br6guet B ...... . 

A. R. fru». 

Caprofll G Doppeldeokw 

F. F. G. III 

S.8.W. — LI 

Handley Page G . . . . 

Staaken H 

Siemena R8 unten . . . 
R 8 oben • . • 



38.0 
41,3 
64.5 

39,0 
50,7 
50,7 
48.1 
50,0 
39.3 
45,6 
49,0 
57,2 
46,7 
35,6 
^7J 

53,1 
48,6 
48,0 
55,0 
47.2 
45.4 
74,0 
52,5 
38,9 
50,0 
52,2 
43,9 
59,0 
44,4 
61,0 
48,5 
57,1 
54,3 
55.2 
65,3 
56.8 



65,0 
72.2 

44,0 
42,5 
25,5 

39.9 
36,5 
33,6 
33,1 
42,8 
53,5 
45,7 
33.5 
33,5 
36,2 

463 
31.4 

39,6 
88,6 
88.0 

87,0 
43.7 
18,3 
37,2 
5«,7 
38,2 
87.4 
51,6 
42.4 
40.8 
28,7 
44.7 
82.1 
24.5 
83.5 
26,4 
80.7 



Aus dieser Tafel ergeben sich, wenn man Fokker D. 7 außer 
acht laßt, weil bei ihm andere Verhältnisse vorliegen, folgende Grenz- 
werte der Ilolmlagen: Das vordere Stück von Nasenleisie bis Vor- 
deiiio]m lit am kfeiiulaii b« Albairat CL V nnd batragt 4,5 v. H., am 
grftBtan bei Händig Page G mit 20^2 H. 

Daa Mittalafeftok swladien bddMi Holmon iat am Ualnatan bei 
Pfalz D in mit 41,8 t. H. and am gröfiten bd Siemena B.8 mÜ 
(6M) H. 
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Das Endötück der Rippen ißt ani kleimteu bei Handley Page 
mit 24,5 und am größten bei Albatros C-V mit 51,6 v. H. Bei 
diogem lefestoa Flugzeug ist firdlidi noch ein blinder HiUaholm m 
UnterteÜaiig des l&Dgefeii Endstückes angeordnet. 

Besonders herrorsalieben ist in diesem Zusammenhang auoh die 
Anordnung des Spad-Zwdstielers, der, um eine günstigere Ki&fto> 
Verteilung im C-Fall zu erhalten» bei geringerer Rippentiefe unten 
trotzdem die Holme unten weiter auseinandernimmt. Der ünterflügel 
iBt 113 cm tief gegen 15,^ heim Oberäügel. Der Holmabstand 
beträgt jedoch 70 cm unten gegen 54,5 cm oben. 

Für ältere Flugzeuge, die im Atifang dos Krieges entstanden 
sind und die wir nur mit der Typenbezeichnung ohne Angabe der 
nima mitteilen wollen, wurden folgende Rippenteilnngen angewandt« 

Die Rippen sind wiederum dw Giöfie nach getndnek 



Tafel 69. 



^^^^^ O 


Rippenlange 
fnm 


<• in 


tm in % 


U ia % 


Dia 


1250 


12,0 


48,0 


40,0 


DIb 


1480 


17,2 


50,4 


32,4 


Bla 


1509 




RR A 




D l c 


1520 


10,0 


49,4 


40,6 


Clla 


1550 


6,2 


30,3 


55,5 


Cllb 


1550 


6,0 


38,4 


55,6 


CIb 


1595 


12,3 


44,0 


43.7 


Cllla 


1600 


12,5 
15,2 


43,5 


44.0 


ClVa 


1655 


42,0 


42,8 


CIb 


1660 


9.9 


45.0 


45,1 


CIIc 


1700 


16,0 


41.2 


42,8 


CIV b 


1700 


14,1 


57,7 


28.2 


Bllla 


1705 


5.6 


41,0 


53,4 


CIc 


1710 


9,9 


58,5 


32.2 


CUd 


1745 


14,0 


51,4 


34.6 


Oile 


1775 


18,4 


67.0 


19.6 


Wla 


im 


5,0 


44,3 


50,7 


Wllb 


1800 


5,8 


44.2 


50.5 


Cid 


1800 


5,4 


44,0 


50,6 


OVa 


1800 


5.4 


44,2 


50,4 


KlVa 


1800 


14,0 


58,0 


28.0 . 


Ela 


1805 


15,8 


59,2 


25.0 


B IIa 


1865 


16,3 


44.3 


39,4 


BIb 


1920 


19,0 


63,0 


18,0 


CIVc 


1925 


12,7 


51,5 


85,8 


Gla 


1995 


7.4 


52.6 


40,0 


Olb 


2210 


11,8 


54.2 


34,0 


ClVd 


2330 


2.0 


58,0 


40,0 


Bla 


8810 


i.o 


60,5 


80,5 




Zusammen : 


309,5 : 29 


1446,8:29 


1143,7:29 


Mittelwert» 


10,87 


«^1. 


8»,44*/, 
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Aua dieser ZuBammenstellung ergibt sich für die Entfeiuong dot 
Vordeilidiiui toh der Nasenkufee ^ «Iii Kkinatwort toh S|0 und ein 
Chrdfilwett toq 19,0 H. FOr dae liitlelatiiok siHaolMii den beiden 
Holmen w!id der Kleinefeweii 88,8 and d«r CMSOtwert Blfi H. 
Für dae Rippenende hinter dem zweiten Holm tj^ ergibt ekdi ein 
Kleinstwert von 18,0 und ein Größtwert von 66,6 H. 

Die Mittelwerte liegen aber bei 

«,=:10,6Vo. <^ = 60,0»/o ond i^^B9,4y^, 

An den Rippengewichten kann in manchen Fällen noch sehr viel 
gespaxt werden. 

In folgender Tilel 60 iind einige VenmehangebiÜMe mitgetoiH 
Die Laitvidfachen atnd jedeemal mit angeschrieben. Ans dem 
Binheitqgnwiolit^ das anf die om* der FlfigeUliöhe besogen iit| kann 
man beim Bau von Rippen naohprflien, ob man TaibiUnimifiig m 
aohwer oder leichter gebaut hat. 










K 






X 


X 




m— 

X 















mg. 79. 



X0 I5m 



Tafel 60. 



LfcL Nr. 


Länge 
om 


Rippen- 
gewicht O gr. 


^^kg/b« 


Feetgeetelltet 
LastvieliaoheB 


fall 


1. 


65 


44 


0,19 


10 


B. 


2. 


135 


150 


0.82 


5,5 


a 


8. 


180 


250 


0,40 


8 


A. 


4. 


220 


825 


0,42 


5,7 




6. 


220 


830 


0.48 


8.8 


t 


6. 


220 


325 


0,42 


6,6 


B. 


7. 


265 


480 


0,46 


8.1 


& 


a 


t20 


680 


0^48 




& 


9. 


885 


680 


(^67 


2Jt 


B. 



Für große Rippen ist in erster Linie bei der Festlegung dee 
Rippenabetandes die Stoffeetigkeit maßgebend. Bei großen Ab- 
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ständen wird man yorn oben eine oder zwei schwache Hiiferippen an- 
ordnen, welche die Profilform der Saugzone halten sollen. Wegen der 
Abnahme der Belastung nach außen kann man den Rippenabßtaud 
DBoh den Fhigelenden zu größer werden iMsenu übeoso kum man 
beim Unterflägel im allgemeinen eine größere Bippenentfemung 
annehm«! als oben. Der RifipenabBtand bewegt rieh swiaohflii 
20 und 70 cm als fioDemte Grenae, betrigt aber im Dnrcbadmitt 
30 bia 35 cm. 

Die AusführuDg von ganz leichten Rippen macht oft frößere 
Schwierigkeiten, da die Bearbeitung der geringen Materialstärken 
nicht einfach ist. Es ist deshalb nicht möglich, die Rippen jedesmal 
genau auf die verlangte Sicherheit abzustimmen. Dazu kommt noch 
die UneEobeilidt und Üqgenanfgkeit aller HolsrenraeheL 

d) BoHondere Rippen. 

Bei dem Angriffspunkt der Flügelatiele und auch dort, wo 
Fahrgeste lle und Schwimmeratreben am Flügel angreifen, ist es not- 
wendig, kaslt nfcinnige Rippen anzuordnen, um einen festen Verband 
zu erzielen und um eine V erdruhung des Holmes zu vermeiden. Man 
hat Kaatenrippen in felgeaden beiden Aoa- 
fühmtignarten angeordnet, ▼on denen die m 
F|g. 80 linka jedoeh leichter iat. Der gute Ver* 
band der Kaatennppen tragt zu einer Platten- 
wirkung des ganzen Flügels viel bei und ist 
deshalb für den Ausgleich der Lasten recht 
wichtig. Freilich erfordern sie auch sehr viel 
Gewicht. Bei Wasserflugzeugen sind sie aber 
nicht zu entbehren. 

Tor Dnralnmininmrippen wmdra von Nieuport und Zep- 
pelin bei kleinen ^ppen einfache^ U-iönnige Garte ▼oigeeehen« Bei 
grfifieren Bippen aind sie dnreh «n sweitee eingetogtea U>Frofil ▼er* 
atirkt (siehe Fig. 81). Teilweise zeigen Duralumininmrippen eine 
geringe drtliche Festigkeit, obwohl sie bei solaangem Gewidit den 
allgemeinen Belastungsprüfungen genügen. 

Man hat auch vcrsurht. Rippen im 
Dreiecksverband zwibciien den Holmen 
anzuordnen. Sie eoUen dann außer der 
Festlegung dee IlügelprofilB die Aufgabe der 
Xnnenyenpannnng mit übernehmen. Da n^. 81. 

jedoch der LoftabfluS daroh daa Hervor- 
treten der eobrägcn Rippen ungünstiger wird, fand dieae Amndnong 
keine wdtere Verbreitnng (vgl Fig. 98). — 
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Flngwiise nüi nMh iniifln nmehmcndw KoutraklioiidiBke «od 

WassertI vgl enge. 

Durch die übliche V-Foim dei «nteieii Flügela bei wagreditem 
Obeiflügel wird der Flügelabetand und dainit die KonsfcruktiaiiBh5ii» 
dee FlfigeUacfawerks innen um einiges v«fgf60eft Bei grofieren Ver- 
hältnwen kann dieser Unteischied der KonstooMaanaha i i e vim Innen 

gegen außen in der statischen Berechnung immerhin Bchon eine 
Rolle spielen. Die zahlenmäßige Größe dieses Einflusses ist in dem 
Beispiel eines Dreistielers berücksichtigt, der auf Seite 76 dee ersten 
Teiles untersucht wurde. Je größer die Bauhöhe nach Flugzeug- 
mitte ru wird, desto gleichmäßiger werden die Stabkräfte in den 
Holmen. 

Wirkungsvoller wird die Konstruktionehöhe durch Abfangen des 
FiiJgelfacliwcrks nach den »Schwimmem oder nach dem Fahrgestell 
vergrößert. Das Abfangen nach dem Fahrgestell ist bei I^od- 
flugzeugen nicht gestattet Eine unbemerkte Verietaung des Fahr* 
gestellsbei einem schlechten Start konnte den baldigen Bruch des ganasn 
Flugseuges in der Luft nach sich neben. Ich mdchte jedoeb andi 
folgende bis jetst nicht amigefuhite Konstruktion vorschlagen: In der- 
selben Windverkleidung wie das Fahrgestell, aber völlig getrennt kim- 
struiert, kann man eine feste Brücke aufbauen, die mit dem Aufbau 
dee Fahrgestelles selbst konstruktiv gar nichts mehr gemein hat Durch 
die gemeinsame Windverkleidunp wird nouor Luftwiderstand veriaip- 
den. Es ist in dieser Art wohl möglich, die gröüere KonstniktioobhuLe 
und einen festen Punkt weiter unterhalb des FlugzeiipeH zu schaffen, 
nach dem die Tragkonstruktion des Flügels abgefangen werden kauu. 

Anders Uegt der Fall bei Wasserflugzeugen. Das Schwimmer* 
gesteU muß dort ohnehin schon weeentlidi st&rker ab das Fahrgestell 
bei Landflugmgen ausgeführt weiden. Eine sdohe Ausnfitsung eines 
Gliedes für swei nieht ineinander greifende Zwecke ist immer als Vorteil 
ansnsshen. Ss bestehen nach dem Vorgang von Brandenburg dann 
keine Bedenken, auch das Flügeltragwerk an dem Sohwünmergestell 
zu befestigen. Immerhin wird auch in diesem Falle verlangt, daß 
beim Bruch der vorderen wagrechten Strebe, welche die beiden 
Schwimmer mitoinaiider verbindet, der ganze Zug des Fachwerks von 
der I>i:LgonaiverBpHnniirig in der wagrechten Schwimmerebene unten 
aufgenommen werden kann. 

In diesem Zusammenliaiig soUen einige interessante Bauarten von 
Wasserflugzeugen erwäluit werden, besonders da wegen der schweren 
Belastung der Wasserflugzeuge des Krieges diese Typen einen gewissen 
Ausgangspunkt für die Lastenschlepper des Friedens darstellen können. 
Außerdem werden die Wasserflugseuge im Flieden ein giöfieras Feld 
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ihBar Betätigung finden», da sie über See nicht mit dem Wettbeweib 
der JSSeenbahnen nnd der gut ausgebildeten, achneUen Verkehiewege 
ra k&mpfen haben. 

Besondere unterscheidend M für Wasserflugzeuge das Schwimmer- 

gestelJ. Es muß im allgemeinen sehr reichlich bemessen werden. Die 

Kräftewirkung ist heim VVassem ziemlich unsicher und unerforscht. Es 

hat sich gezeigt, daß ein statisch unbestimmter Schwimmerunterbau mit 

einer größeren Reihe von überzähligen Stäben praktisch am beHten den 

Anforderungen auf volle Seefähigkeit genügt. Je unklarer die Krufle 

ttofireton nnd je verMdiiedenartiger aie angreifen, deeto eher hat eine 

atatiach unbeBtinunto Anordnung Berechtigung und Zweck. 

Bdiwimmergostelle» die beweg^iob federod, nach Art der Landfahrgestelle, 
venooht wurden, haben eich bis jetit nicht bew&hrt. Anttb können die Fedo- 

rangen unter dem EinfluD des Meorwaesers leiden. 

Durch den starren Aufbau des SchwimmerfahrgeeteUee wurde 

iibcrhnnpt erst der moderne Eindecker als Wasserflugzeug möglich, 
der vielleicht schon als eine Art von Endform anzusehen ist Wenn 

m 

man ein normales Zweischwimmerflugzeug als Doppeldecker n<i' h 
den iSchwiiiiinern abfängt, so ist der statische Grundgedanke im 
Aufbau dieses Systems der gleiche wie der eines Drcideckers bei 
Landflugzeugen; denn ein Doppeldecker als Landflugzeug schafft 
sich die notwendige Konstruktiinidifihe tmd den Faehwerkbalken 
gegenüber dnem Eindecker dnroh Anordnung eines Eweiton SlägelBi 
dm hier die USgUcbkeit für ein Abfangen nach dem Fbhigestoll nicht 
gegeben ist. Ein Ueinerar Waasereindecker, der nach den Schwim- 
mern abgefangen ist, verfügt dagegen schon von Hause aus über 
diese Konstruktionshöhe und würde durch Hinzufügen eines weiteren 
Decks als Doppeldecker eine Konstruktionshöhe besitzen, die für 
LandfliiL'zeuge erst bei dem Dreidecker vorliegt. 

Daraus iolfit. daß bei einer Reihe von Flugzeugtypen für Wasser- 
flugzeuge der Eindecker eine günstige Lösung des Draohenllugzeu^^ 
darstellt. 

Wenn man einmotorige, kleinere Doppeldecker vor sich iiat, bei 
denen man noch mit einem Stiel auskommen kann, so wäre es su« 
niohst an Erreichnng 
grofier Eonitniktions- 
hölie günstig eine Vor- 
spannung nach Hg. 82 
anzuwenden. Der An- 
griff des Haupttrag- 
kabels am Schwimmer 
unten muß jedoch gut 

gesichert nein. Kg. 82. 

T»n Oriei, Fluczeu^Matik. 16 
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Will man jedoch der Festigkeit halber, Mie Stiele UiweiideB, 
ao wild man ein System nech Fig. 83 vonehen. 




Fig. 8$. 



In den meisten Fällen ist die Flügelfläche und damit die Summe 
der Holmlängen oben und unten vorher festgelegt. Wir ertialten 
deshalb für die günstigRto Stiplstf Ilrinp unter BenntBOng der 
oben eingetragenen Bezeichnungen folgende Gleichung: 



oder 



+ — konst. 



Als zweite Bedingung, die uns die Stiellage festlegt, kdmite meo 
sweokmäB^ aulsteUen» dafi die Knieksioherheiten nach Snler im 
Ober> und Unterholm dieselbeii sein sollen. Daa hdßit: die Holm^ 
kraft oben, multipliziert mit dem Quadrat der Holmlänge oben, soll 
gleich sein der Holmloraft unten, multipliziert mit dem Quadrat der 
Holmlänge unten, oder: 

Z«« = r.y« (I18b) 

Nach nebenstehendem Krafteplan, Fig. 84 lassen sieh nun bei der 
Annahme, daß im vorliegeiulen Fall die überstdienden Enden die 

Hälfte der Holmlängen im Feld betragen 
und daß die Knotenlasten Pq und sich 
eltonso wie die Holmlängen verhalten, die 
Holinkräfte X und Y ausdrücken daxt^ 
die Gleichung: 




Fig. 84. 



«-j-a — y — b 
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Dies in die Bedingmigig^olLung 118 b eingesetzt ergibt: 

(x -f- y) (y — r)-h — d'x{x — y-\-a — 6 ) 

Die Avflfifiiiig beider Bedingungm^eiobimgeu gegeneinaiider ergibt 
für die Feldweite x eine Gleiehnng vierten Grades: 

idx*-\-x^{c^h-\-2ad—2bd—bc^d) 

4- (2 — 3 r, Ä -f - /; r -j 2ad~ 2'b'd) c^ 

+ «-Vt+3*«iH-2Ar + a<l — 6d] — CiU(c, — r) = 0 

Diese Gleidiiing ist durch Versuchrechnung zu lösen, wenn man nioht 
vonieht, ans verschiedenen Kräftepl&nen die Löenng dorch einige 
Vefandie unmittelbar sn bestimmen. 

9. Der EintluB vou außtiuliegouden Lasten. 

Als außenüegende Lasten l<<)mmen außer dein Eigengewicht der 
Zelle in erstf^r Tiinie die Motorc in Betracht, dann weiterhin Betriebs- 
stoflfe, 1>( '.v.Uhiuijg, Personen und Nutzlasten. 

L lu gute iiugtecbniscbe iCigenschafteu zu erzielen, ml en er- 
wonscht, zur VerUeinemng des aeitliofaeii Trägheitnnomeiktes des 
ganzen Ftngzeuges mögliolist viel Hasse in der NShe des 8diw«r- 
Punktes wa veieinigen, d. h. die Motore und sonstige große Lasten 
nicht seitwärts anzuordnen. 

Die Anbringung von äußeren Lasten ist aber ein oifrünschtes Mittel: 

1. Zur Verkleinerung der Länpkräfte v^rend des Fluges in 
denjenigen Stäben des Fachwerks, die von den aufienliegenden 
Motoren und Lasten aus nach innen zu liegen. 

2. Zur einfachen Gewinnung neuer Antriebsebenen für die Luft- 
schrauben ülme große Getriebegowichte. 

In bc^vährten Ansfühninp^fn werden außenliegende Motore meist 
nur m nacii aulien angeordnet, als es der Durchmesser der 

Luftschrauben und die Konstruktionsbreite des Rumpfes vorbclueil^t. 

Bei einem Mulor von 260 PS haben wir meist einen Schraubeudurcb- 

messer von 810 cm, bei 160 PS von 276 om. Sollen iwd Personen ab Führer 

nebeneinander mtr^^n. o beträft die nötige Rmtipifbieite 1,1 in -r 1»8 m. Deians 
eipbt fiich ctFi Motorabntand von 4,2-1-4,5 m. 

Die seitiiche Anordnung der Betriebsstoffe kann die FeucDiicher- 
beit des Flugzeuges erhöhen. 

Wenn einmal ein vollkommen einwandfreier Stabilisator ge- 
baut ist, sind Tiele und neue MSgiicfakeiten für das Unterbringen 
von Lasten anflerhalb der Flugseugmitte und des Rumpfes g^ben. 

16* 



Der Anfbaa dea Ranrnfachwerks des FhigEeageB würde dadurch von 
Grund auf be^floBt und festgelegt. Freilich muß dabei beachtet 
werden, daß die Masf^en außen zwar geringe Kräfte im Fluge er- 
geben, daß aber bei der I^ndong die Beanspruchungen desto größer 
werden. Es wird aber möglich sein, vielleicht für die Landung selbst 
dann einen Teil der Laoten außen nach innen zu nehmen und einen 
Au^leich dieser Verhalinisäe zu finden. Zur Zeit sind ohne einen 
«nti|ndieiid wixkaameii Stebfliaator die Minowi nach innen sa oder 
b eo M T noch in Flogzeugmitto annoidnen. Im we i te ren Sinn aind 
aber aocfa die Flngelgewicfate ab aoflenltegeode Lasten anmiiehen 

Kicbk nnr e c h wet» FIfigel aoodem noch viel mehr wettgaqpennte 
Fügel sind for die fliegexiscben BigenBciialton eines Flngieoges von 
großem Einfluß. Vor allem ist es notig, die Flügel selbst wenigstens 
außen ledit leicht zu bauen. Vergleichende Rechnungen zeigen, 
daß eine geringe Zunahme der Flügelspannweite das Trägheits- 
moment und damit die Wendigkeit des Flugzeugs mehr verschlech- 
tert als etwa außenlic^ende Motore. In diesem Zusammenhange 
sind weitgespannte und jetzt oft bevorzugte, freitragende Flügel, die 
dadurch schwerer werden, nicht als vorteilhaft anzusehen. 

Bei zentraler Motoranlage bestimmen die Flügel das Trägheits- 
moment des ganzen Flugzeugs fast allein. Bfotor, Fahrgestell, Be- 
satzung und Zuladung treten gsns snrück. 

An dun Zahlenbeispiel des von den nanaosen yeroffentliditsn 
Biesenflugseugs Staaken soll äßt Anteil des IWigheitsmomenftes der 
hier recht weit anfienliegenden Motors den Hügeln gsgenfiber fiber- 
schlaglidi anteisncht weiden. 





Fig. 85. 



Wir errechnen zuerst aus der bekannten IlSche Yon 84,7 
auf einer Seite oben und aus der halben Spannweite von 6» 20,5m 
eine mittlere Fl&geltiefe yon: #«=4,13 ul Bei efaiem mittleren 
Flugelgewiofat von 6 kg/m* eigibt sich das TMgheitsmoment auf 
einer Seite, oben und unten 



Yp <-6» 2 . 5 -4,13 . 20,5» 



9 



9,81-3 



»12100 kg m seo*. (119) 
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Da die beadon Mißeiiliegwideii Hotore auf einer Seite 3,40 
Flngieiigiiiitto enttemt and und mil einem Gewicht von etwa 900kg 
eingeeetst weiden Isonnen, so eigibt siob das Tngheitenioment der 



Motore: 



- 900>M* .^«^ , • 
Ju^ «=1060 kg.m-seo« 



Eb beträgt also das Trägheitsmoment der Flügel ungefähr das 
11,4 fache von dem der auüenliegenden Motore, 

Andererseits brauchte man nur die halbe Spannweite des Flug- 
senge von 20,6 m auf 21,1 m sn veigröBeni, um ein Trägheitsmoment 
so eihalten, das der Summe der beiden enechneten entepnohk 
Diesem Unterschied von nnr 60 om stehen aber dnioh die anOen« 
liegenden Hotore eine ganze Reihe von Vorteilen gegenüber. 

Bei einem der Staakener Riesenflugzeuge wurden nicht nur die 
Motore, sondern auch das zugehörige Benzin außen angeordnet. Dies 
eigibt eine große Entlastung der Kräfte im Flug. 

Wieviel für den Fall eines ausgeführten Großflugzeuges die außen- 
liegenden Motore für die Stabspannungen nach Flugzeugmitte zu 
ausmachen, zeigt folgender maßstäblicher Kräfteplan für den Haupt- 
belastungsfall A eines A.E. G.-Großflugzeuges (vgl. auch Seite 331). 




Fig. 86. Syitemtdclimmg. 



Flg. 87. Kräfteplan. 



In diesem Bcispirl, das dem A-Fall entspricht, liegt freilich die Haupt- 
laat P der Motore gerade auf der vorderen Tragwand. Auf die hintere 
Tragwaod würde entsprechend weniger entfallen. Der Stab \2, der Tom, wie 
der gewidmete Kiifteplan ecgibfc^ nur dn« Spsmumg von 890 kg hat, erhUt 
naek den BeiedmuQgen der A. E. G. Unteu eins Kraft von 1590 kg* 



Em2«ttcile and lümz^-Uaurduungea des Flugzeugs. 



Würde die Entlastmig der Motore rom wegfallea, so ginge die Kraft im 
Sube 10 von 14S0 kg auf 2450 kg hmaof» die Knft im Sube 9 von 2780 
auf MOO kg 

Die6e beiden Zahlen äpreobeu vk viil deutlich genug. — 

10. XttndeiiuuiordiiuBg der Flttgel. 

Bei sehr grolk-n Flngtea^^ wurde di» Verwendiuig eines Doppel- 
deckers verhältnismäßig redil gro0e Spannweiten bedingen, da das 
Verhältnis ron Spannweite zn Flügeltiefe kaum kleiner als 1:5 an- 
genommen werden kann. P'aßt nnn oben auseinanderge- 
B^trt, die ganze Flugieugzell*' t ineri in der Flugzeugmitte ein- 
g^pannten Balken auf, so - rgi; t hieb, daß die Beanspruch urig unt 
dem Quadrate der Spamiweiie wächst, d. h. bei großen Spaimweiten 
maß das Holmgewicht im Verhältma großer werden wie bei kleinen 
Fhigzeugen, wenn nidift dwedi die Iwwntoen IBSinielheiCeii, wie z. B. 
in der HolmMiabildimg, andere Fftlle vorii^gen, die eine Abnlieliknito- 
betnchlong aoaechließen. 

Li g^eielier Weiee wie der Diak k Aer irt der DoppeldoolBer mit 
Tandemanordnung geeignet, die Spannweite der Flfig^l und damit 
das Eigengewicht der Zelle herabsaaetBen. 

Man kann das Tandemflugzeug so entstanden denken, daß die 
große Spannweite des ursprünglichen Zweideckers dadurch ver- 
kleinert wird, indem mati auf jeder Seite anßt ii eine gewisse 
Limet* wegnimmt und sie weiter hinten zu einem neuen Flügel* 
paar uiedor aufbaut. 

Bei sehr großen Flugzeugen weist vieles auf den Mehrdecker 
oder die Tandemanordnung liin. Ob aber überhaupt Riesenflugzeuge 
mit 4000 mid mehr FS eine ESntwiotUangBfoim der Zukunft dar> 
stellen, sei damit niolit behaupte! 

Inebeeondere eetat die neveidingi TOrgenommene VergröSerang 
der Forderui^gen im C-FaD der Entwicklung du Bieeeneindeoker «ne 
Orenae, da ea nioht möglich erscheint, selbst bd den dicksten Flügeki 
derartig weitgespannte Flachen den neuen Förderungen entsprechend 
torsionsfest auszuführen. 

Im folgenden soll kurz untersucht werden, in äbnli^her Weise 
wie beim Dreidocker \8iehe Teil III, Nr. 11), welche Ersparnisse an 
ZeUengewicht möglich sind. 

WeTin vur gleichen Flügelinhalt bei der normalen und bei der 
Tandemanordnung zugrunde legen, so ist 

wobei die Zeiger m das normale und die Zeiger t das Tandemflii^- 
zeug bezeichnen. 
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Bei gtoiohem SeiteviveiiiältiuA wiid 

Die Holmkraft innen ergibt ach: 

Nonoale Anoidniing Tandemaiioidnuiig 

Dabei iit der Hebelann der &iiBereii Laeten 

Da in beiden Fällen die Fachwerkshöhe der Flügeltiefe gleich 
sein öoii: » , t, a 

80 Mgjb die Stabkialt eohlieBtioh: 

S «.i.i- & = . , (120) 

Das heiSt aber fSr die noimaie Anoidnnng ist die Stoßkraft 
doppelt 80 grofi wie bei der Tandemaiioidiuiiig 

S„='2' Sf 

Um aber den Vergleich weiter auszuführen, müssen wir berück- 
sichtigen, daß bei dem Tandemflugzeug im ganzen eine größere Holm- 
länge vorhanden ist. Vervielfachen wir die Stabkraft mit der zuge- 
hörigen Holmlängc, so verhalten sich die beiden Werte nicht mehr 
irie 2 : 1, eoüdeni: „ . ^ 

Stbt 1 

DerVorteü der TaDdemanordniiiig iet also bei nicht zu grofiea 
ftngBBQiS&n nioht erheUioh, iiubeeondere wenn man die großen aero- 
dynamischen Nachteile mit in Erwägung äebt. 

Eiffel und Kober haben in einer gansen Reihe von ^'ut durch- 
geführten Versuchen die entscheidenden aerodynamischen Nachteile 
bei den verschiedensten Tfindemanordnungen gefunden. Insbesondere 
hat Kober mit vielen Äiiderunf?cn der Flächenswihl, des senkrechten 
und des wagrechten Flächenabstandes das Problem der Tandeman- 
ordnung eingehend untersucht. 

Schon bei dem Dreidecker fällt es nicht leicht, die statischen 
Vorteile den aerodynamischen Nachteilen gegenüber zur Geltung zu 
Bei der Tandemanordnung eind die aeiodynamiBchen Nach- 
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Einzelteile und Einzelanordnungen dee Flugzeugs. 



teile um so viel größer, daß es eich kaum verlohnt, das System hier 
weiter eingehend zu betrachten. — 

11. Spanntürme und Baldachin. 

Die einfachste Art des Spannturmes ist die Anordnung eines 
senkrechten Stieles in Flugzeugmitte. 




Fig. 88. 

Derartige Ausführungen wurden von den Engländern bei dem 
zweimotorigen Curtissboot und später bei den neueren de Haviland- 
Großflugzeugen mit untenliegendem Rumpf getroffen. 

Der Stab in der Mitte ist kaum als eigentlicher Spannturm oder 
Baldachin anzusehen. Es handelt sich hier (Fig. 88) also um ein 
mit nur senkrechten Stielen aufgebautes Zellenfachwerk, an das Rumpf, 
Fahrgestell und Motoranlagen als selbständige Teile angeschlossen 
sind. Rumpf und Zellenaufbau sind nicht miteinander verquickt. 
Die Motore sind in diesem F all unmittelbar mit der Zelle verbundeiu 
Dies ist ein konstruktiver Ausdruck dafür, daß das Flugzeug an der 
Kraftquelle, an dem Motor festgehalten ist und nicht an dem Rumpf, 
wie die folgenden Anordnungen zeigen. 

Abgesehen von dieser besonderen Ausführungsart werden heute 
in der Hauptsache folgende drei Anordnungen verwendet: 





Fig. 89. 



Fig. 90. 




Fig. 91. 
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Die Wahl der einzelnen Ausführungen 1-3 ist in erster 
Linie durch die Entfernung des nächstliegenden Außenstiels von 
Flugzeugmitte und durch die Größe der auftretenden Druckkräfte 
im Oberholni bestimmt. 

Im Falle 1 iet die freie Knicklänge des Holmstabee oben am 
grSfitm und im Falle 8 werden die aiiftireteiid«n Knioklängen am 
kleinsten eein. 

Der AmfÖhrnng 8 wiid man bei einem größeren Binatieler Sffcer 
begegnen wie der Anordnung 2, die för einen Zweistieler günstiger 
ist. Die Anordnung 3 liat den Vorzug, die freie Länge des Ober- 
holmes, die sonst um die halbe Rumpf breite größer ist wie die des 
Unterholnies ( nu^prechend zu verkleinern. Führt man die zweite 
Anordnung senkrecht und gerade aus, wie sie bei vielen enghschen 
Flugzeugen üblich ist, so ergeben sich oben und unten gleiche Knick- 
längen*). 




Fig. 98. HaaMpBnodiDburg 200 PS. 



Die Anordnung eines ausladenden Baldachins entspricht in 
bezug auf den Oberholm in der gleiob«! Weise der Anordnung 
einer Knioksferebe vom Rompf naoh dem Unterholm, wie sie «nf 
Seite 881 des III. Teils für das A. B. G.-Grofiflngseag besohrieben 
wird. 

Im allgrm einen wird eine solche Stielneigung am günstigsten 
sein, bei der di( Knicklängen der Felder oben um ^was kleiner sind 
wie diejenigen unten. 

') Bei einem Branden burg-Flagceng, das in Big. 92 dargestellt ist, hat 

man bei der Anordnung 1 die AnOonstiele nach innen schief pestellt, um oben 
und unten etw» gleiche Knicklängen der Holme su erh&lten. Da jedoch der 
Oberllilgel netit grSßer auigafSlut wird wie der Unterflügel, eo iat diese An> 
OVdimng nioltt immer mögliok. Man könnte sogar bei fifroßem Oberäfigel, unter 
Verwendung der dritten Anordnung, die Stiele zweckmnUie; nach außen schief 
sUillen, wie es auch Friedrichshafen bei einem alten fimscbwimmerflugzeug aua- 
gef Art hatte. 
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Fig. 93. Fonnea der Spuiatürme. 



Im Aufbau kann der Spannturm selbst entweder als steifer 
Rahmenspannturin oder mit Verspannung in der Tiefenrichtung aiis- 
gefuiirt werden. Es ü>t be^uders zu berücksichtigen, daß bei der 
Verwendung von steifen Ecken das Bl^ngsmOBMiit «idi loiftalialb 
der eigentlielMD Eeken an der Stelle o (Fig. 9S linke) noch redift 
groß ist. Ans dieier TaAeaohe sind manehe Brttöhe ni erkttirm. — 



IS. KaMtOlitimg. 

Durcli die Fülirung der Kabel in der BlngzengseUe und 
besonders doroh die KabelfSlirang im innenten Fsld nach dem 
Rumpf ist man imstande, die Krifte in gewissen Greninn sn 
▼er&ndem. 

Im folgenden soll stmSohsl die KabeUOhriing in den Feidem 
der Zelle selbst and dann die Fnhnmg der BnmpfansohbiBkabel 
onteisuoht werden. 

a) Scliragkabel in der Zella 

Wenn man die Kabelfährang einer normal verspannten Zelle 
unter Beibehaltung der Anzahl der Kabel findem will, so kommt 
zunächst die JE^-Verepannung, die auf Seite 65 ff. erörtert wurde 
in Betracht. Ganz allgemein ist es aber möglich, die Kabel an 
einem beliebigen Punkt des biegungsfesten Innenstiels angreüen 
zu lassen. 

Durch das Profil der Hippe ist, wie früher ausgeführt, eine 
Begrenzung der Konstruktionshöhe der Holme gegeben. Ins- 
besondere der Hinterholm im oberen Flügel muß oft weniger 
hoch und deshalb breiter ausgeführt werden als günstig wäre. 
Zur Entlastung der Hinterholme kann man folgende Anordnung 

Es besteh« beisj^elsweise die Möglichkeit, duioh iftumlkhe Sohiag- ^ 
kabeln die Last von hinten oben nach vorn nnten sa übertragen 
und in der vorderen Tragwand anfsunehmen. Das eine Kabel der 
Xiefenkreusverqpannnng ffir den Haaptbelastangitfall B and C wiftft 
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z. B. in diesem Sinne. Es entlastet die hintere Tragwaiid nnd gibt 
diese Last auf die vordere Tragwand ab. 

Bei einem Typ des Großflugzeugs vom Flugzeugbau Friedricha- 
hafen wurde ein derartiges räumliches Kabel zur Entlastung des 
Hinterholms ganz außen eingeführt. Seine Wirkung erstreckt sich 
dann auf alle Stabkräfte in der Zelle und ist nicht zu vernach- 
lässigen. 

Aaoh Ssblatnig bat bei einem staik gestaffelten Flugzeug eine 
Anoidming aoflen nach folgendem BQd getroffen. Die ftnfiente Strebe 
geht nioht nach dem Ponkte h, sondern nach v. 



Die Verhältnisse werden wohl am klarsten, wenn wir die beiden 
Grenzfälle für eine Verschiebung des hinteren Kabels nach vom be- 
trachten. ^ 

In der NormaUage des Kabels hinten und bei Lasten von unten 
ruft dir Beanqpniobung des Kabels im Hinteriiolm oben Draek und 
im Hintofbolm unten Zug hervor. Die übrigen Glieder desselben 
Fsldsi wenlHi nicht beanspmdhl 

Ist das Kabel im andnen GrenzisII statt von dem hinteren 
Knotenpunkt unten von dem vorderen Knotenpunkt unten nach 
hinten oben gezogen, so entsteht zwar im Hinterholm oben noch 
Druck. Die Spannung im Hinterholm des nächsten Feldes unten 
ist aber in Druck übergegangen. Außerdem wird der Vorder- 
holm oben auf Druck und der Vorderholm unten auf Zug be- 
ansprooht. 

Es ist klar, daß man dnrch Veiaohieben des unteren Anschlufi- 
ponktee auf ehiem steifen Innenatiel awisohen diseen beiden Greni- 
lagen eine gewisse Abstafong awisohen diesen beiden Grensbean- 
spmohungen eneiehen kann. 

Die JE- Verspan nung ist nichts anderes als ein besonderer Fall 
der Kabelführung, bei dem nur das hintere Hauptkabel nach dem 
entsprechenden vorderen Knotenpunkt unten gezogen ist. 



(Im ersten Teil auf Seite 65 fl. ist das Kräftebild eingehend 
betrachtet.) 




Fig. 94. 



dJ 
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b) Führung der Rumpfanschlußkabel. 

In der Führung der Rumpfanschlußkabel bestehen die meisten 
Möglichkeiten. Dort sind an den Spanten des Rumpfes beliebige 
Anschlußpunkt« für die Kabel vorhanden. Im allgemeinen wird es 
am günstigsten sein, die Anschlußkabel möglichst zu spreizen. 
Auf diese Art und Weise wird eine breitere Basis für den räum- 
hxtbetk Fachwerksbalken geschaffen. 

Anöh die Fuhiuiig der flbenlliligen Stimkabel ist unter dieeem 
Punkte sa betrachten. 

Ordnet man einen Verlauf der Kabel an, der von dem Oblidien 
stark abweicht, 80 ist es notwendig, meist alle vier Hauptbe- 
lastungsfälle zu untersuchen. Oft ist eine bestimmte Kab^ 
fühning nicht in allen Fällen gleich günstig. 

* Da sowohl die Haupttragkabel wie die Gegenkabel nach dem 
folgenden Bild in je vier Hauptlagen vorkommen können, so ergibt 
sich zunächst eine sehr große Anzahl von Möglichkeiten für die ver- 
schiedensten Kabelfährangen. 




Fig. 95. 



Betrachtet man jedoch alle Belastuugszustände gleichasitigi so 
vereinfacht sich die Aufgabe. 

Im A-Fall kommen etwa gleiche Knotenlasten vom nnd hinten 
vor. Bs muß deshalb sonSshst jede Kabelfohnmg als uusweckmaBig 
angesehen werden, bei der die wagreohten TsUbifte in einem Flügel 
sich nicht entgegenwirken. Dies tritt ein, wenn beispielsweise die 
Hauptkabel beide nach vom oder beide nach hinten geführt sind. Aber 
auch der Fall, daß das hintere Kabel nach vom und das vordere 
Kabel nach hinten geführt wird (Kreuzver.«ipannung), scheidet als 
günstige Verspannung wegen der Wirkung des C-Falles aus. Diese 
Vexspannung würde nur eine wagrechtc Teilkraft im C-Fall liefern, 
. oben nach vorn und unten nach hinten. Also eine Verdrehung der 
l^sUe In dem gleiohen Sinn, in dem auch das Moment der iafiersn 
KKrilte wirkt Man erkennt dies, wenn man die im C-FUl von unten 

4 
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nach oben wirkende Kraft hinten in die Richtung der Lmerver^annung 
und des fichrägiiegenden Hauptkabels d -r- 4 und <^ -7- 1 zarlegt (Fig. 95). 




Flg. 96. 



Es verbleibt alBo al« günstige Anordnung nur noch der 
Fall, daß das hintere Tragkabel nach hinten und das ▼oxdere 
Tragkabel naoh vom gesogen wird. Die Oegenkabel Bind dann 
in eniqpireelieiider Welse ebenso so ▼erspannen: das Tordere 
naeih vom. und das hintere nadi hintoL WiU man die volle 
FadiweAahStlie ansnntMO, so sind die Möglichkeiten für die Ver^ 
Schiebung der Gegenkabel am Oberfiügel freilich auf eine steife 
Mittelrippe oben besohriuikt. Es ist sonst nötig, die Gegen- 
kabel nicht zum Spauntorm, sondern flaoher nach der Bumpf- 
oberkanto 711 führen. 

Sehr große Vorteile ergeben sich freilich nicht aus der räum- 
lichen Führung der Kabel. Es läßt eich allgemein zeigen, daß die 
Flolmkraft aus den direkten Knotenlasten in beiden Fällen dieselbe 
iät, wenn das Kabel in gleicher Höhe von der oberen Vorspannung 
afss angreift Trotidem ist die VeigrSfiemng der Binspannungshöhe 
fär die Steifigiceit des rftumlii^en Ballcens von Bedeutung. 

' c) Stirnkabel. 

Als besondere Kabelart sind bei der Kabelführung die 
Stimkabel anzusehen. Hierbei werden nach den Bezeichnungen 

des ersten Teiles, Seite 27. unter Stimkabel Diagonalen ver- 
standen, die als überzählige Glieder von einem meist hinten 
lif'g^^nden Fachwerkspunkt auf? der Zelle heraus «ofort zu dorn 
Uauptrumpf oder zu den Seitenrümpfen oder ^Schwimmern nach 
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vorn veiiaafen und ihre Spaookraft unmittelbar dorthin über- 
tragen. 

Erste Anordnung. Vqr einiger Zeit führte man die Stim- 
kabel meist von der Zelle hinten oben durch das Feld nach vom 
unten. Wenn nicht anßer diesen überzahligen Kabeln die übliche 
NormalverBpannunir an)^n oi dnot ist, so liegt dann der Fall einer 
halben Kreuzverspannung vor. (Siehe Seite 29'^ des dritten Teiles.) 
Außer zum Abfangen von Motorgondeln und in besonderen Fällen 
wird dieie Anoxdniing jetzt adtener dorobgefOhrt. Kabelapannungs- 
meesungen im Fluge haben nftmUoh- eigeben, dafi dieeee Kabel in 
faet allen Belaatangufallen des Elngee ohne gzoflere Krllle bieibi, 
ein ErgebcuB, dae auch mit dm Beohnnngen ond BetraditnngMi auf 
Seite 894 gat fibereinrtinunt. 

Zweite Anordnnng. Man sieht ea deabalb vor, das Stini- 
kabel in der Bbene dee Unteiflflgele selbet von einem anfien liegenden 
Punkt der Zelle nach dem Vorderr u mpf lu fahren. DaB auch dieee 
zweite AmHtdmuDig nicht immer sehr vorteilhaft ist, leoohtet ein. 

Sie gibt zwar eine größere Konstruktionshöhe für die Innenverspan- 
niinL^ unten. Dies kann oft sehr erwünscht sein. Aber in den 
raeiöten Fällen wurden diese Stimkabel erst beim Nichtbestehen 
einer Bruuhprüfung nachträglich als Notbehelf eingezogen. Die Kon- 
struktionshöhe wird besonders vergrößert, wenn man vom Hinterholm, 
etwa am Vorderholm Yorbei odw auch dnroli die Mitte dee Vorder' 
hobne hindurch» dae Stimkabel nach vom fährt. AuBer dem 
Eigenwiderstand des Kabels wird in der Luft vor dem Flügd 
durch das Stimkabel eine gewisse turbulente Störung der Luft> 
Strömung hervorgerufen, die für den Wirkungsgrad des Flügel- 
profils selbst sicher ni'ht von Vorteil ist Es soll als Grund- 
satz festgehalten werden, daß diejeuitrt Glieder, die ohne 
größeren Nachteil innerhalb des Flügeis angeordnet werden können, 
auch dort aii/:uordnen sind*). 

TMtsdem sind bei bewShrten, andandiedien Flugzeugen Stirn- 
kabel angewendet, wie x. B. bei de Haviland 4 und 9, bei dem fean- 
ifiaaehen A. R und bei Sopwith Dolphin, bei dem bekannton 
Caproni und bei dem italienischen 8. P* 8. Sie bringen dort zum 
Ausdruck, daß die Flugzeugzelle und die Übertragung der Luft- 
kräfte in erster Linie an dem Motor und da|m erst an dem Rumpf 
ihre Gegenkräfte dndet. — 



Eüie mit großem Aufwaud durchgeführt« Berechnung des letiteu 
(oaJagdflugzcugcs ergab in gleicher Weise eine geringe Wirkung de& 



Digitized by Google 



Anordnung der Inneuverttpauuimg. 



255 



13. Anordnung der lunenYcräpannang. 

Wie die Berechnungen des ersten Teiles zeigen, wird die Innen- 
v'Tspannimg im Unterflügel besonders beim C-Fall stark beansprucht. 
i>ie Innenverspannung unten bat überhaupt eine nicht zu unter- 
ecbätzende Bedentung. 

Die in den Kabeln der Innenverspauuujig auftretenden Kräfte 
sind zunächst der Neigung der Kabel proportional. Je flacher die 
Kabel angeordii«i weideii, desto iüarinr wsnlen sie beansprucht. 
TMen wegra des anfienUfg^nden Moton ExBohÜttorungMi und 
Sehwingmigto wd, m> viid man die Iimeiiverapanniing in diesen 
Teilen eines Flfigels nicht ans PrShten und Kabeln, sondern aus 
starren Rohren herstellen. 

Bei dem Großflugzeug von Caproni läßt sich folgende Bntwidl- 
long verfolgen. In der ersten Ausführung wurde die Verspannuni^ 
die durch die Teilung der Plauptstiele gegeben war, zunächst nur 
einmal unterteilt. Bei späteren Auslührungen hat man sich ent- 
schlossen, Btatt der flachen Winkel der Innenverspannu ng eine 
uochmaiige Unterteilung vorzusehen. Auch bei einem deutschen 
Großflugzeug, das früher ebenfalk nur von Stiel zu Stiel im 
Flügel verspannt war, hat man später die Innenverspannuug 
'unterteil. 

Je geringer die Holmentfemnng selbst ist, desto engw wiid 
meist die Unterteihing der Lmenrerspannung gewählt. (Beisiad 8op- 
witii-Dieidecker.) Es hat jedodi keinen Vorteil, hierbei aOanweit 
zu gehen, da an den Knotenpunkten die voUen Hohne und dieBe- 
sdilage Mehrgewicht bedingen. 

Die Unterteilung selbst wird im idlgemeinen nicht in 
der Mitte oder in gleichen Abschnitten vorgenommen, sondern 
die Inneafelder sind kleiner wie die AuBenfelder, da die 
Kräfte dort im allgemeinen grölier werden und es erwünscht ist, 
etwa gleiche Knicksiclierheiten auch in den einzelnen Abschnitten 
der Holmfelder zu besitzen. 

Bei der Berechnung der Innenverspannuug wird man meist zu 
sfoher gehen, wenn man die Mitwirkung der Stoffbespannung der 
Flügel nioht berfioksichtigt. — Bei einem Eindecker bildet man die 
Innenvetspaanimg meist etwas starker aus, da hier nicht in der 
gleichen Weise wie heim Doppeideoker em Ausgleich der Bean- 
spruchung möglich ist. 

Wenn die Holme nicht gleiclilaufend (parallel) sind, sondern 
sich zu einem Dreieck schließen wie in Fig, 130 und Fig. 138, so ist 
thcorr>ti8ch keine Innenverspannung notwendig. Man erhält dann 
iüi Kühler und Behälter im Flügel Kaum. 
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Ffg. 97. 





Flg. 98». 



Ftg. 961». 



InnoQverspannung mit J^-Verband. 

Diese Möglichkeit der Innenverspannung boU nur geetnilt 
werden. Man kann zwei Hauptfälle unterscheiden : 

a) Verwendung von starren Diagonalen (Fig. 98 a}. 

b) Verwendung von BchlafTen Diagonalen mit Gegenkabeln 
(Fig. 98b). Dieser Aufbau hat, da der Holmabstand s meist recht 
klein ist, für den Flugzeugbau kaum größere Bedeutung. Er bedingt 
auch reichlich mehr Beschläge als sonst notwendig. Ebenso ist eine 
ünterteOnng innen dnioh Zwisohenstiele (Fig. 97) nach Art des 
ffSpadsystem'* nnsweokinftflig. DI» voriiandepfln Rippoi ktenen den 

j^flidMn Zweok eifnUen. 

läne weitere Untereaohimg ginge aber den hier gegebenen 
Behmen hinane. — 



f 14. Yenrenduig von überkieiiiten HanytiUeleB« 

Vom etatiedhen Geeiofatapnnkte ans bedingt die Anordnung von 
etanen ftberlcreiiEten Stielen oder von steifen lUohenstielen statt 

der Kabel im Tiefen kreuz stets eine VergröBenmg der statisch un- 
bestimmten Größen. Dieselbe statische Wirlcung tritt auch bei einer 
^ärkeren Ausbildung der Tiefenkrenskabel ein: die Wirksamkeit der 
TRefenkreuze wird größer. 

Dies ist allgemein einzugeben, wenn man beachtet, daß die 
Tiefenlureuzkabel in den Zähler der Elastizitatsgleichung nicht ein- 
gehen. TBr das Tiefenkrenskabel selbst ist die Spannung im Haupt- 
System Sq'^O, Ss gehdrt nicht mit sum Hauptsystem. Der Nenner 
dagegen; wiid bei starren Tiefenkrenxen mn den Antefl dea lieta- 
Usiner, sdbst also grofier. 



Für das Beispiel der Norsialbereohnnng dar 
lioh ssUeamUig folgende Wette im B-Fsll (vgl Seite 52 nad Seite 81): 
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Die Grüße der verwendeten äumnienglieder iat sohou auf Seite 
unten angeaebrieben. Ihirab den Wegfall dee Tiefeiikrame wird: 



Damit ergibt siob: 



d.. = 47 000 — 5060 = 41 940 
a^«» 14696 — SOeO» 9688 



_ 23344 9.638 — 79500 ^ 224990 — 79500 _ 145490 
•~ 41,940 9,638 — 93 ~ 404—93 ~ 811 
und 

- I0»«(8,276 41,940 - 224,000) 847095 — 224000 _ I28W5 , 
9,688— 98 404— »8 ^ 811 

Der Unleteohied gegen frfiher betoigt «leos 

Ji. = 480-439= 41 kg 
A X«» 896 — 270 117 kg 

Welchen Einfluß diese Änderung der statisch unbestimmten Großen bei- 
epieleweiM eof die Holmetibe A/ nnd A^" oben hinken «mnieaht^ leigi folgende 
Rechnung. Der znblcnmäOige iüMnts let mit der en^hntaa Normelbereehnung 

der Flz. zu vergleichen: 

s= . 4186 + 480 • 4.247 + 896- 1,897 « — 418$ + 2050 4- »4 
s» — liMkg gegen — 19iS Iqs dort 

A^" = — im 1 4ö0 4,795 -!- 396 1,945 - — 4ö00 -|- 2300 -f 770 
= — 1780 kg gegen — kg dort. 

Dic^c Berechnung bezog sich auf den T3-Full, wo der Oberliolm entsprechend 
entlastet wurde. Eine gleiche Entlastung des Oberholmes tritt auch im C Fall 
Mif. Die Unterhülmo werden jedoch hinten stärker belastet, da durt eine 
VeigrdOerang der TSefenkrettSTenpannnng ^ne VergrSflening der Krifte 
bedeutet* 

Für die Konstruktion ist jedoch ni beachten, daB das Gesiohts- 
feld nach der Seite dordi steife, fiberkreuzte Stiele gegebenealalls 
mehr gestdtt werden kamt, wie durch Kabel in der Tiefenkreu»- 

verspannung. 

Außerdem uind die durch die Stiele dargestellten seitlichen 
Flächen außen bei Böen nicht gerade fjniistig. — 

8tatt der steifen Stiele kaau man auch viereckige Rahnteu 
mit steifen Ecken ab Tiefenkreiize einfügen. Die Berechnung ist 
dann dieselbe wie vorher. Aneh der Nachteil der geringeren 
FormandenmgiBaibeit bei plötalichen Überlastangen bleibt be- 
stehen. Bei dem amerikanischen Le Piere Fij^iter mit 400 F8 
Liberty -Motor scheint dieses nRahmentie£siikrei»** xuerat aus* 
geführt zu sein. 

v«o Ortes, riocnugtUtlk. 17 
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Halbe Diagonalen narh Fig. 99 sind 
weniger oder nicht zur Außiulirung gekommeEi. 
Die Angeiilüsse koston stets Gewicht. Die 
übrigen Nachteile der steifen Tiefenkieuza 
bleiben. 

Von einiger Badeofeaag kfinnte diese An- 
Fig. 99. Ordnung sein, wenn die Enidd&ng» der 

Hauptetiele in der Ifitte unterfugen wird. 
Beeondem bn Ideineren und mittlemi Blngzeugen mit nnr einer 

Hauptverspannungsebene haben sich Stielformen entw ickelt, die dem 
Statikor als oichta anderes als doppelt T, U und Z-Profile ersoheinen. 
Bei Staffelung etecheint der steile, Z-förmige Stiel günstig (b. B. 
Rumpier D.). 



15. Günstigste Stellung der FlugzeugsÜele. 
Einstieier. 

Wenn clic Uauptabmessongen eines Flagzeuges festliegen. 

so ist die Stollutig der Stiolp eine Frage, die von dem Stand- 
punkt der Festigkeitslehre aus zu entscheiden i«t Aerodynaroisoh 
ist es meist gleich, an welcher Stelle des Uolmes die Stiele an- 
greifen. 

In dem ersten Teil wurde die Frage nach der „best-en** Stiel- 
stellung nur vom Gesiehtspunkte der geringsten Holmbeanspruch ui ig 
aas ffir den Zweistieler und für ein Beispiel des Dreistieleiv durch- 
geführt Wir wollen jetzt dazu übergehen, einen Einstieier nooh 
etwas eingehender su betrachten. 

Wie ist der Stiel nach Fig. 100 su stellen, damit moht nor die 
Holmgewichte, sondern auch das Stielgewicht und die Auftriebe- 
Verluste infolge des Widerstandes der Stiele und Kabel einen Kleinst- 
wert eigeben? 
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Fig. 100. 
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In voUer AUg^meinlieit läßt lioh die Qleiidiiiiig: 

Oewidit (2 Holme + Stiel + K»bel) + n • Widentand (Stiel 

-f Kabel) = Minimum (121) 

auch bei einom Rinstioler nicht lösen, trotzdem nur wenige Veränder- 
liche vorhanden sind. Es neien gegeben: die halbe Spannweite außen /, 
dieSvßtemhöhe A und die Querbelastungjj auf den laufenden cm Holm- 
länge. AuÜLfdcm liegen für unser Beispiel folgende vereinfachende 
Amiahmen zugrunde: 

1. Das System habe oben und unten die gleiche iSpannweite. 

2. Der Baldachin sei gleich der Rnmpfbreite i. 

3. Der Oberholm sei mit einem exzentrischen Gelenk (b) i . siehe 
Fig. 110) an den Baldachin angeechloasen, dessen Exzeutrij'ität 
derart bei den einzelnen Stielstellungen verändert wird, daß das 
Biegungsmomeat bei (2) von dem iibentehendea Ende her dem 
Anflohlnßmoment bei (6) ateta gleich mrd, IMea iat immer aus- 
führbar, aelbat wenn daa Gelenk wob der Umhüllung des Flägel- 
profils heraustritt. 

Der Holm habe im Feld überall gleichea Trägheitamoment. Seine 
Elaatizitätezahl .sei 100 000 kg/ cm-. 

Für beide Holme sei der gleiche Hauptbelastungtsfall maßgebend. 
^Das Gewicht des ünterholms ändere sich auch bei anderen etwa maß- 
gebenden Hauptbelaatungsfäilen in gleicher Weiae wie in dem unter - 
Buohten FalL) 

I)er Beitrag der wagreehten Krftfte iat bei dem A-Fall su yer- 
nachlftaaigen. 

4. Der Aufienatiel atehe aenkieoht zum Holm. 

5. Die QnerbelMtung werde der Einfachheit halber oben und 
unten ala gleidi angenommen. 

6. Zuaohlige für Stielachuhe, SpannachlSaaer und atellenweiae 
▼olle Hdme werden Temaohlfiaaigt. 

Nioht angenommen wurden also vor allem eKuntriadier Kabel- 
anaohluß oben und Geibergelenke im Unterbolm. Auch daa Gegen- 
kabel wurde nicht in die Betrachtung hineing^gen. Will man andere 
Annahmen machen, so kann die Rechnung, die nur ala Beiapiel dienen 
soll« ebenfalls ähnlich durchgeführt werden. 

Wir wollen wieder, wie früher, leicht auswertbare allgemeine 
Formehl aufstellen, die dann für die verschiedenen Stiel.stellungen x 
ausgerechnet werden. In besonderen i-aiieu laßt sich die Aufgabe 
auch unmittelbar Idsen. Man ermittelt dann daa tataachUebe Gewidit 
für veraohiedene F&Ue und lieat den Kleinatwert aua einer Kurve ab. 

m 



2d0 Binnltefle ttttd Emtdtuoidaaagm cht VlugangL 

AIh Hilf» werte brauchen wir zunächst eine Besäehuug zwischen: 

a) Stielgewicht und Trägheitsmoment der Stiele. Für 
die öfter verwendeten Stahlrc^stiele ergibt sich durch Vervach die 
ungefähre Qleichtmg: 

^^ = (7^.400000 oder Qat^i^ V^. . .(IM*) 

Hierbei sind, w ie im folgenden, kg und cm als EÜnheitai sa benatmi. 
Oder bei Verwendang der Enler 'sehen Fonnel: 

«•-75jV^-TO^^*' 

DaA ZutrcQcn sei iimeriialb doe Geltungsbereiches durch folgende 
Tafel nachgewiesen. 

Tafel 61. 



TrägheitamomeDt J 


Breite 


Gewieht 
voirhaiidAn 


Gewioht 
erreohnst 




cm 


k^' ein 


kp rill 


0,06 


1.0 


0.0031 


0.0053 


CHI 


1,5 


0,0085 


0,0092 


0.88 


2,0 


0,0188 


0,0128 


1,60 


2,6 


0,0161 


0,0160 


2»90 


3,0 


0,01 PL' 


0.0198 




8,5 


0,0220 


0,0229 



b) Für die Abhängigkeit des Kabelgewi ohtes Gg, von der 
Kabelkraft Sm wurde folgende Beuehung aufgestellt: 

5*«2100000.öjr oder ©ir-gj^"^ . • (188) 

Diese gerade Linie gibf die Verhältnisse genau fremiK- Bei schwächeren 
Kaboln worden größere Sioborheiten verlangt \Kic bei stärkeren 
Dabei ist eine mittlere Festigkeit aus V^ersuchea zugrunde gelegt. 

Kaoist io WursMi nntMMhieidet f&r den FlagMngbeii: 

1. QiMlikit A TiogelguO Stahldraht o « ISS •§> 140 kf /mm* 
8. » B Pateat-Pflag[itahklnlit«»=180v 1^ » 

»."C » « « = 200-^220l» 

4. - D • I. o»250-r800 « 

Dai Kabrigewioht ist übcigeiia tou ledit geringem Blofluß. 
Die Genaolgkoit der Qletohnng iriid duieh die folgeiide TM naA- 
gewieeea. 
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Tafel 



Kabdknft£r 



DarohmeMer 



cm 



Gewicht 
▼orlumden 

kg^om 



erreohnH 



Gewicht 



kg/om 



800 
1500 

2000 
2400 
8000 

3000 
4800 



0,45 

0,5 

0,56 

0,ß3 
0.72 



0,00041 
0,00066 

0,00095 
0,00107 
0,0013» 

0,00176 
0,00228 



0,00038 
0.00071 

0,00095 
0,001 14 
0,00143 

0,001 73 
0,00228 



c) Für die Holme muß wegen der veraohiedenen Terfttgbaren 
Bttobfibe swisehen Vorder^ und Hinterholm «mteraohieden weiden, 
ünter Benutzung der Werte für »usgefährte Holme von Seite 277 
dieeee Teiles «cgibt sich: 



Wir gehen nun so vor, daß wir das Gesam^wiohi aus Stiel, Kabel, 
Unterbofan and Oberholm ermitteln nnd für drei Stielstellnogen an- 
schreiben, sodann die Widerstandswerte berechnen und schließlich 
alle Werte nach Qleichnng 121 miteinander verbinden. Im allge- 
meinen ergibt sich: 

Rückt der Stiel nach Flugsengmitte zu, so wird zunächst 

a) die Stielkraft größer, 

b) die Kabelkraft größer, 

c) der Unterholm innerhalb gewisser Grenzen leichter, 

d) für den Oberhoim besteht ein Kleinstwert bei einer ganz 
bestimmten Stielstellung* 



Vorderhofan: C?ir« » 0,00445 -[- 0,00007 . . (ma) 
Hinterholm: Öitä = 0,00560 + 0,000077 Vj, . .(124b) 



1. Stielgewicht unseres Boispiel«. 
Nach Gleichung 122 b ist das Stielgewiciit: 




Da die Stielkraft ii bei den angeführten Voraussetzungen: 
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Fat nnser Zalileabeispiel nehmen wir fest m: 

t— 4a0om 
A» 14000» 

Damit eigibt sioh für das Stielgewicht in kg: 

9.36 

bei X » 960 om 280 om 910 om 

^ 1,50 kg 1,43 kg 1,38 kg 

2. Kabelgewicht. 
Nach Gleichung (123) ist das Kabelgewioht: 

' ^ 8100000 
Da die Kaibeikraft: 

s,=D^^\/^ od« »Vi!&LÜ 

so folgt: .... , 

^ 2100000-ar.» 

Die Zahlen der obigen Festwerte eingesetzt, ergibt: 

^19600-f-£* 
1110.» 

für a; = 250cm 280 om 810 om 

<?f««O.S0kg 0,32 kg 0,88 kg 
also immer zu vernachlässigen. 

8. Gewicht der ünterholme. 

Die Uuterholme werden nur auf Biegung beansprucht. Für den 

einfachen BelastiingsfaU eines gleichmäßig belasteten Balkens auf 
zwr i Lagern mit cinr^m Kragmoment auf der einen Seite ergibt ach 
das größte Feldmomeut 

-'-^(Hr (-) 
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Dieses Größtmoment iet aber für den ganzen Holm nur maßgebend, 
wenn das Kragmoment selbst nicht größer ist. Dies tritt ein für: 

oder . 

a;<0,71'{ Klagmoment maßgebend » 
a;>-0,71«l Feldmoment ma%(ebend. 

Damit ergibt sich die Grenze für die Gültigkeit des Feldmomentes, 
8<niBt isA das Kragmoment der Dimensioniorung zugrunde gelegt. 
BQt der Besiehung: 

e 8 \ X/ 

Wemi man das Gewioht dee öbenragenden Endea atlbBt wegen 
dea Znkofens außen mit 0,7 dee StötMoqttanohnittes elnIQhrl, so 
folgt tax ae>0,71<{ da« Gewiofat: 

« [0,00007 ^i?^ (a — -Y + 0,00460] -j- 0^7 . (I — ») . 

[i'^^^T^ * 0,00007 -f 0,00455] 

Für die Stütienatellmig, bei welcher daa Kzagmoment überwiegt: 

Diese Formeln ausgewertet, ergeben: 

X 250 cm 2S0cm 310 cm 

Q„ji = ifi&kg 3,57 kg 3,46 kg 

4. Gewicht dea Oberholmea, 

Der Oberholm wird außer der BiegOQg Ton einer b« allen Stiel« 
■toUmigea gleiehbleibenden Dmokkraft: 
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beansprucht. (In ähnlicher Weise ist ümen S auch für größere Flug- 
zeuge durch g und die fepten Abnieseungen des Flugzeugs darstellbar.) 
Durch die gewählte Anordnuiii^ der Gelenke wird das größte Feld- 
moment immer bei x/2 auftreten. Da bei der genauen Hfc Jinuiig 
nach der verallgemeinerten Clapeyron 'sehen Gleichung für das 
GröBtmoaienli das Trägheitsmoment mit der Kosinus-l unktiou ver- 
bnnden vorkommt, eo wollen wir tat Bestimmung von J die 
VianelloBohe NSherungsfovmel Torwenden. 



Die Kniokaioherfaeit iuerbei ist »b» — , 

Jm 



wobei Jg das aaoli 



Enler notwendige Mg^ieitemoment bei einfooher Last bedeutet. 
Nach einigen Umformungen wird daraus: 



(126) 

Wie schon auf Seite 199 und 210 verwendet mit a ab zulässige 
Spsimung und « die Entfernung der Snflersten Faser. 
Oder in unserem Fall: 

'='"+'.^4-'^ 

Diese Formel liefert gute Werbe, solange die Jl^-Ltnie nooh einen 
größeren positiven Wert in Feldmitte wie bei einem eingeqMumten 
Balken hat. Daruber hinaus wird das Tr8|[^eitsmoment und auch 

das Gewicht besser und 
schneller unmittelbar be- 
rechnet. Die Abhängigkeit 
des Trägheitsmomentea von 
der Feldweite ist in der 
nebenstehenden Figur 101 
dargestellt. Die Tarnna^km,^ 
des erforderliehen TrSgheita* 
momentes nach aufien mit 
der größer werdenden Spann« 
weite ist durch das gröfier 
werdende Eul ersehe Trag- 
heitBmoment bedingt. Das 
Zunehmen nach innen zu 
ist eine Folge der dann 
größer werdenden Krag- 
Fig. 101. moraente. 




200an 



350cm 
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Die S^hlenrecbnung, die immerhin wegen der erstrebten gleiolMII HöcIiBt- 
qxuinnng gröfimreBfechenarbeife erfordert, er^b bei gleichem o^m >™ ^10 kg/cm*. 

«=:2&0 «a 280 00 310 cm 

a^,»e,06lEg 6,60kg 7,66kg 

Die Geeamtgewiohte weiden dann für die vier Glieder: 

12,23 kg ll,d2 kg 12^ kg, 

wie auch in der Fig. 102 dargestellt ist (nehe Seite 



n. 

Berechnting der achädliolien Widerstände. 

Nach den bekannten Foimsln ist der sbhidliohe Widerstand W 
von Kabeln and Stielra, dem Standruck dem Widmatandsbeiwert 
nnd der Wideistandsflftche ans Systemlange mal Durohmessw 
pnipoitienaL 

Wir Wüllen als Mittelwert annehmen: für Kabel = 1; für 
Stiele c^gt=^Ö,lb. 

Den Staudruck nehmen wir mit 100 an, was in Bodenhdhe 
etwa einer Geediwindigkeit von 144 km/at entspricht. 

Zwischen Kabeldurchmesser nnd Kabelkzaft 8k kann, wie Im 
dritten TeO, Seite 817 ausführiicb dargelegt ist> die Besiefaung an* 
gesohrieben werden: 

■•'-8^ + °'" ^'"'^ 

Ebenso benutzen wir die dort abgeleitete Formel zwischen Stiel- 
kraft und Slieldurchmeüser (vergl. Seite .n ij: 

Jii=0,12'<i«» 

Dies eingesetzt, ergibt den Widerstand 1F in kg: 

3 



w 

100 



Oder unter Verwendung der allgemeinen bereits verwendeten Ans- 
diuoke für die StabkiSIte: 



100 \z'h 8340 
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Setzt man in diese Gleichung die Zahlenworto für 1, p und k voa 
Seite 262 oben ein« 80 folgt: 

* V* 

Die Auswertung dieaar GleJoliiuig ttr ^ di«i betweh l etwi Bti ol rt ri l img an 
wgibt dm Widflotand: 

«s=950om 280 om 810 em 
1^^^.^=1,964 kg 1,775 kg 1,874 kg 

Hteiem dnxeii VervielfMiMii mit dar GMtnU v<od «tw» 6 (t. Satte 
O-TT« 10,16 kg 10|6S kg 11,26 kg 



Kg. 108. 



Dia Widfliatiiide nehmao dM> mit 
wednander Faldwaita an. 



m. 

Addiert man das geaamte 

veränderliche Eigengewicht und 

die mit der Oleitzahl verviel- 
fachten Widerstände, die einem 
Auitriebsverlust entaprechen, so 
ergibt sich: 

««260 cm 280cin BlOom 

22,67kg 24,09kg 



Es zeigt eich also, daß die ganzen Unterschiede für die ver- 
■ohi e denen SMalstellungen nicht zu groß sind. Die günbtigste Stiel- 
lage Hegt bei «»246om. Diee entaprieht emem VeiUHsiua dee Qber- 
stehenden Endes so Holmfeld (o^— 1,76 m) 

o^: 0^ -i 1,76 : 2^46 »0,71 

Die am Anfange dieses Teiles Seite 202 aufgeführte Zusammen- 
Steilung ergibt einen Bfittclwert von »:laO,64. 

Dieses Sigebn» ist also inmeriiin gvöfier. FrelHoh ist die cni- 
triokelte Beobnimg nur ftbeiaQhUle^ioh nnd ohne Anspruch auf AnBente 
Genaoigfceit. 



Digitized by Google 



UntexsuchuDg des Eisfltuseti exzenineoher KnoUDpunkUasohlÜBae. 267 



lt. UDiersuchuug des Eiullubbes ex^euüiseber KiiotDupuuktanschliLsBc« 

Die amerikanischen Vorschriften für den Flugzeugbau yom Jahre 
1916 fordern ausdrücklich den zentrischen Anschluß der Diagonalen. 
In Deutschland werden die Diagonalen oft nicht zentrisch ange- 
(«ehloesen. Nicht genau /oiitrisfh geführte Knotenpunkte ergeben in 
vielen Fällen einfacliere Beschlagskonstruktionen. Durch einseitig 
aufgelegt« Verstärkungen und unsymmetrische Hoimquerschnitte 
können jedoch auch ungewollt exzentrische Anschlüsse in den 
Knotenpunkten entstehen. Oft genug wird dieser Punkt bei 
der Duduobeitung der SSnaelkoiiBtniktionen niobt genügend ge- 
wordigfi. Es beeteht deshalb die Aufgabe, die Zneateepantiungen 
infolge eKsentriadier Diagonalen zu antersoehen nnd iMtBOStellen, 
wie die Biagonalanschlüsse zu führen sind, um eine Veiringernng 
der GrSfitmomenie oder der Stötaenmomente der Hohne an er- 
reichen. 

Die Abhandlung von Reißner über die Festigkeitsberechnung 
Her FlufTzeugholme („Jahrbuch der Wissenschaftlichen Oeeellschaft 
tur Luftfahrf, IV. Band, 1916, SpriiiL'er jjeht auf diesen Punkt ge- 
nau ein und zeipi: in einem größeren Beispiel, welche Einflüsse der 
Exzentrizität vorliegen. — Bei der Berechnung kann man zwei 
Wege einschlagen: Entweder man berücksichtigt diu Exzentrizität 
sofort zusammen mit den äußeren Lasten in der verallgemeinerten 
Clapeyron'flofam C^eiofaung, oder man steltti um den Emflnß 
der EnentridtSt für sieh beurteilen an können, eine beeondere 
Dreimoinentengleiehuug an^ die als Belastungffg^ed auf der rechten 
Seite nur die von der Exaentnzit&t hexruhreoden Werte auf- 
weist. 

Im folgenden soll der letztere Weg eingeschlagen werden. Bei 
ganzer Bruchlast ist er zwar nicht einwandfrei, da, wie schon öfter 

erwähnt, das ProportionaHtätsgcsctz nicht gilt. Bei kleineren Lasten 
wird der Unterschied nicht erheblich sein. Die Wirkung der Kräfte 
tritt jedoch bei der getreuiiten Untersuchung klarer hervor. 

a) Bei einem Holm auf zwei Lagern, wie er bei einem 

Einstieler vorkommt, können die Kabel entweder unterhalb des 
Knote rjpunkt<^s in der in Fig. 103 mit a bezeichneten Lage oder ober- 
hall) iii der Lage 6 exzentrisch angreifen. Wird der Holm eeibHt an 
feeinem anderen Ende innen in Holmmitte angeschlossen, so ist 
die Zusatzmomentenfläche immer ein Dreieck mit der Spitze an 
dem Stielknotenpunkt. 

Dae Zuaatnnonient ergibt sich dann 
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ÜnterdradK n 



b — 
a — 
b — 



Das Vorzeichen, d. h. die Überlagerung der MommiAeoflScli«, iflt 
▼erBchieden, je nachdem die Qoerbelaatong von oben oder unten 
kommt^ Es gilt: 

Obecdxnok und Lage a — Momentenluiie I (Draekstreben) 

n( - ) 

I (Zugdiagonalen) 

II ( n ) 

Anden Knotenpunkten hat 
die Momentendäche alm> 
immer eine ünstetigkeit. 

Diese Lösung i&t nur 
angenähert. Indessen er- 
geben flieh bei Verwendnz^g 
der genaueren GleicfaoQgen 
f&r Drook ond Qneibeli^ 
stung, wie eie anl Seite 1 16 
des ersten Teiles 




schrieben sind, nach den Beisineleu von Reißner keine grofien 

üntorschiede. 

Die Veränderung der Exzentrizität biet^^t ein einfaches Mitt-el. die 
Mornentenflächen nnrl dimit die Holmsj anruinpen an bestimmten 
Stellen innerhalb geu jsser Grenzen zu venindem, wenn die Lage der 
Stiele gegeben ist oder die erste Form der Momentenfläche festliegt. — 

b) Bei einem Holm auf drei Lagern kann man für den nor- 
malen Unterdrück acht HauptfäUe der verschiedenen Gelenkanord- 
nungen unterscheiden. Vier Fälle sind in Figg. 104 bis 107 dargestellt. 




Fig. 104. 



Fig. 105. 
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Das Spiegelbild in b^ug auf die Balkeaaöhse liefet weitete 
▼ier Fille. Alle diese Felle gelten nur ffir Drook and Belaeknng 
ron unten im Balken. F8r Zug und anch für Oberdn»^ lanra noh 
weitere Falle aufstellen. 

Wir benutzen wiederum die einfache und nicht die erweiterte 
Preimomenten^eiohung: 

M.'$, + M,'2{b,^$.) + K'9,^K . . . . (127) 

Dafi Belaatun^^glied aui der rechten Seite ist oQenb&v gleioh 
NqU, dft wir die Wirknog der EzeentEisitit für rieb olme ftoBere Belaatiing 
nntMeoohen wollen. Die beiden Momente und rnnd gegeben: 

Für dae Moment am mittleren Lager setzen wir ebenfalls, 
je nachdem es mit der erstem oder der iweiten Feldwette verbon" 

den-t: M,'^^M.~S,... 

Damit gewinnen wir für das Stützenmoment den Ausdruck: 

s. . S', (e.--2 e.') -r s., • S., ■ i'e, + 2 ^>.) 

• ■ 

Hierbei kann positiv oder negativ eingeführt werden. Dieser 
Bedmangswert von Mj kommt aber als tatsfidilidk wirkendes Biegungs- 
moment nicht in Betracht da er rechte und links noch von ver- 
sdiiedenen Exsentiisitilismomenten 8^'^ and S^^e^ fiberlageit wird. 
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Für folgendet» Beispiel wollen wir eine Berechnung genfttter 



DAinil wild 



Fig. 108. 

s, 1 1 00 200 220 oüO kg cm 
Ht fi. '^OO ■ 260 - 208 000 k g < ■ m 
Si«;4=1100- 5— 5"500 kc m 
Sj.«,— 800 5= 4000 kg ciu 

und da e^^ uf^ativ 

mOOO-5-h 206000- 15 
i/^ =^ in_ — 4590 kgoin 

Rechts von der Stötze wirkt dimn 

Jf/ — S, e, ^ 5500 — 45»U -h y 10 kg • cm 

und linkv: 

/— » 4000 — 4590» ~ 590 kg-em 

Den gesamten MiMuentenverUaf angfe Fig. 106. In der {^«ielMO Wet^ sind 
die Momente für die verschiedenen anderen Oelenkanordaungen bereehnei and 
dargeeiellL Dabei liegen die gleichen Festwerte wie oben zugrunde. 

Es zeigt sich, daß man in der Wahl der Kabelanschlüsse ein 
Bfittel in der Hand hat, die auftretenden Momente unabhängig yon 
der gewählten Feldteilung zu verändern. 

Für eine bestimmte Aufgabe wird man wohl am schnellsten zu 
einer wirksamen Verkleinerung der bestimmten Momente kommen, 
wenn man rioh den Verlauf der Biegungslinie des Balken« ohne 
cxzentriacdie Anaddüflse klar maeht, und dann die Bxsentrisit&t ao 
w&hlt, daß durch sie eine entgegengesetzte Biegung auftritt* 

c) Exzentrische Holmgelenke in Flugzeugmitte oder am 

Zellenansohluß. 

Diese Anordnung ist nur ein besonderer FaU der soeben be- 
trachteten allgemeuien Anordnung. Sie entsteht, wenn sämüioho 
exzentrischen Anschlüsse außer dem innersten Null werden. 

Aus praktischen Rücksichtoi für die Befoidenmg der Flügel iai 
es meist erwünscht, schon bei einmotorischen, zweisitzigen Flugzeugen 

die wpitgespannton Flügel in der Mitte oder nm Baldachin zn teilen 
und dort ein Gelenk anzuordnen. Da jedoch ein MomentennuUpunkt 
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über einer Stütze für die Holme ungünstig ist, fo empfiehlt es sich nach 
dem Vorgehen vonHerrn DipL-Inc. O. Madelung immer, die Ansohluß- 
gelenke exzentrisch aii?iiordiien und dadurch mit Hilfe der Langs- 
kraft ein Einepanoungsmoment hervorzurufen. Wenn der HoItti auf 
Drock beansprucht wird, tritt dadurch eine wesentliche Entlastung 
ein. Diese Art der EinBpannung ist einwandfreier als die sonst üb- 
Udie dordi Faiftlialtan dw Tuigente dm Balkena. Wird dagegen 
bei Obeidnick der Oberholm auf Zug beaiiq[»Tiidit^ so irt seine Fettig- 
keit doxch das ezaentmhe Gelenk ebenfalls nicht gefaliidel Sr 
branoht nxolit besondere berechnet &u werden. Der für Enickung 
erforderliche Querschnitt ist immer gröBer wie der Querachnitt» der 
für Zng erforderlich wäre. Ans praktischen Gründen hat man, um 
mit der Gelenkausbildung nicht über daa Kippenprofil hinauszu- 
kommen, bei normalen flogseogen eine Ezsentrizitat von mig^lahr 
40 mm angeordnet. 

Die Verschiebung des Gelenkes von Hülmmitte aus nach oben 
oder nach unten kann man sich an Hand der Fig. 109 und 110 klar- 
machen. 



■ -■ - . . ^ — .... ^ .„ — , 



M: 'itn'HfrfitTi 

Fig. 109. Anordnung 1. 




Fig. 110. Anordnuitg 2. 



Die Anordnung 1 bedingt eine größer werdende Durchbiegung 
des Holmes in der Mitte, somit eine Vergrößerung des Biegimgs- 
niomentcs. Diese Gelenklage ist also für die gezeichnete Belastung 
ungünstig. 

Durch die Anordnung 2 in Fig. 110 wird die Durehbiegung m 
der Mitte kleiner, da die Querbelastung// für sich eine umgekehrte 
Durchbiegung wie die axiale Druckkraft Ä hervorruft. — 



17. Eintlaß der Yorsfannungen der Kabel auf das Kräjftesystem. 

Im Flugzeugbau ist es üblioh, sämtliebe Haupt- und Gegenkabel 
mit einer gewissen Vorspannung zu versehen, hauptsächlich um das 
widerstandsvermehrende Schwingen der Gegenkabel im gewöhnlichen 
Flug zu beseitigen. Bei Belaßtungc]>r(iben mit Sand hat nicb gezeigt, daü 
die Gecfnkabel beim Ein- bis Zweifachen der gewöhnlichen einfachen 
Last t^paiiiiungslos werden. Ek soll deshalb im folgenden eine Verspan- 
nung von der Bruchlast zugrunde gelegt werden. 
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IJic beiden Fülle sind zu unterscheiden: Bei der Belastung durcii 
Luftki afte ist die V^orspamiung der Gegendiagonalen entweder bereite 
überwunden oder ein Teil der Vorspannung besteht auch dann noch. 
Sind die Gegenkabel bereits spannungslos, so ist kein Zweifel über die 
Zahl du iM>t«endigen und mittug^iMleti Cniedmr f&r den AaSbmu 
des Eachweike«. Das nonnale Faohwerk ist dann darch die Mit- 
wirkung der Tiefenkreuzrexspannmig aovid mal staHach unbeatimmtf 
als Tiefenkreiize vorhanden sind. 

Sind jedoch die Gegenkabel infolge ihrer Vorspannung nodi nicbt 
spannungslos, so ist das Faehwerk außer der bereits vorhandenen 
statischen Unbestitnintheit so vielfach staüsoh unbestimmt als Felder 
mit Gegenkabel vorhanden sind. 

Die Spanminrrsliereclinung für den Fall, daß in einem Feld 
Haupt- und Gegenkabel infolge der Vorspannung Kräfte aufnchiaen, 
hat kaum beBOndere Bedeutung, da im Augenblick der Broch bcla^tung 
die Vorspannung sicher überwunden ist. i>af? Kiuftebild ist zwar 
zunächst bei geringeren Belastungen ein anderes als das errechnete. 
Infolge der Vorspannung kann das betrachtete Kabel Druck- 
qMumungen aufnehmen. Sind die Vorspannungen aber dordi 
diese DruokktSfto überwunden, so ist das Fachwerksystem tat« 
sachlich dasselbe wie in der Berechnung angenommen wurde. 
Beobachtungen im Flug aeigen nun, dafi die Gegenkabel meist 
spannungslos werden. 

Die Anwendung von schlaffen Gegendiagonalen fuhrt in 
der Berechnung auf folgende Punkte: 

1. Tauscht man in dnem Parallelogrammfeld die Diagonales, 
so Sndem nur die in diesem Parallelogramm liegenden St&be ihre 
Spannung. 

2. Die Spannungen der getauschten Diagonalen verhalten sich 
wie ihre L&ngen und wechseln iht Vorzeidken. 

3. Die Zusatzspannnngen, welche die Umfangsseiteu des Paf aiielo- 
gramms eriudtai, verhalten sich zur Spannung der umgetansditen 
Diagonalen wie die bezüglichen Stablangen. 

(Die Berücksichtigung vou Trapes^n als Feldformea führt zu weit. GrölicrB 
Bedeatnng hat das Reohtwk.) 

Welche Wirkungen durc h die üblichen großen Vorspan- 
nungen ausgeübt werden können, soll an dem Beispiel eines Zwei- 
stislers gezeigt werden. 

Im allgemeinen liegt dn Stiel in dretFddflra, von denen S.B. 
zwd der vordefen Tragwand und eins der Ebene der Tiefenkreoae 
angehören soll Durch Ändehen einer Diagonale in jedem Feld er- 
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liilteii dio Glieder der Umrandimg dieeeB Feldes nur DrucfapaimungeD. 
Der Stiel wird abo BtufitelioE von drei Seiten her gedruckt. 




VerfölgeD wir zahlenmäßig die Anteile des Druokes aus den Vor> 
Spannungen der einzelnen Felder» so ergibt sich die ganie StiellEraf t: 

ans dem folgenden Kiäfteplan: 



Kräiteplau. 




Fig. 112. 

Wir wollon jetzt folgende Abmessungen des Normalbeispiels der 
Flugzeugmeisterei annehmen (vgl. auch Seite 52 unten): 



DurohmeBser 

0,4 cm 
0,ö cm 
0,28 cm 



Bruchlast 

1500 kg 
2400 kg 
700 kg 



Vorspannungskraft Länge 



500 kg 
800 kg 
230 kg 



320 cm 
242 cm 
181 cm 



Diese Werte ans dem Beobnungabelspiel der Flugaeugmeisterei 
geben mit einer Stiellänge 166,8 cm eine Kraft: 

n-, = 186,8 [1 ,5B L 3^30 ^ 1,27] = 186,8-6,13 = 1140 kg 

vsD QrlM, FluswugMatik. 18 



er- 
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Diese Kraft, die durch eine mittlere Vorspannung TOii nur 
einem Drittel der Bcuohlaat hervoiigeiiifen wird, iat schcm weeentiic^ 

größer wie die Enift im A-Fall. die aus i2» » — (Qi + Q, + 
= — 77? • 1,038 so 807 kg enedmet worde. 

Recht unangenehm werden diese Dxnokspannangen, wenn in 
einem besonderen System, etwa bei einem Dreideeker, ein Stiel 
sonst z. B. hinten nur gezogen wird und aUein wegen dieser Neben- 
spannui^ien recht wesentlich verstärkt werden mnfi. 

Man sollte deshalb nie mehr Vorspannung geben als zur V^er> 
meidimg dcT Kal)el8chwingungen erforderlich ist, und mit ^em Span- 
nuugsmesser die vorhandene Vcurspannung prüfen. — 

18. Holmformeu. 

Die Flügelliolme sind im allgemeinen auf Biegung und Längs* 
kraft hin zu dimensionieren. Die Holmgurte nehmon in der Haapt- 
sache die Biegungsmomente und die senkrechten llolmstoge die Quer- 
kräfte auf. Um möglichst günstige Holme zu eneichen, wird maj» 
versuchen, daa Material unter voller Ausnutzung der KonstruktiOil^- 
höhe in den Gurten außen anzuordnen. Je größer der Holm wird, 
desto mehr kann er selbst wieder in eine Fachwerkskonstroktion aufge- 
löst werden. Siemens hat für sein letctes Riesenflugzeug die in Fig. 116 
dargestellten VerliSttnisse gewählt. Auch bei dem großen Tanant- 
Dreideoker waren die Holme auslost. Bei gewohnlidien Holmen 
közmen die Stege oft ans Sperrholz hergestellt werden. (Bei Wamei^ 
flugzeugen ist diese Bauart freilich nicht erlaubt.) Da die Holme 
an den Stielen, wo die größten Querkrafte auftreten, immer voll aus- 
^'cführt werden, ist eine besondere Berüi^sichtigang der Qnerkrifte 
meist nicht erforderlich. 

Das seitliche Ausknicken der Huhue wiixl im allgemeinen 
dui'ch die Steifigkeit der Rippen verhindert. Da aber beide Holme 
eines Flügels zu derselben Zeit auf Knickung beansprucht werden 
können und da der eine Holm sich dann nicht gegen den andern 
abstataen kaim, so ist hier die Bippenverfaindung besonders widtti^ 
um för diesen Fall eine gesdilossene, steüe Platte za bilden. 

Ss ist dami nnr notwmdig, das große Ihigheitsmoment des Holmes 
in die Berechnmigen einxusetsen. Trotsdem laßt sieh allgemein ssgen, 
daß derjenige Holmquerschnitt günstiger ist, der bei gleichem größten 
Trägheitsmoment und bei gleichem Flächeninhalt auch ein größeres 
Trägheitsmoment für die zweite senkrechte Achse besitzt. Ein Kasten- 
querschnitt wai-e deshalb einem Doppel-T-Querschnitt vorzuziehen. 
Außerdem ist der Kippenaaschluß an ein Kastenprofil immer leichter 
hor/usteilen. 
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Es ist trotz der gleichzeitigen Wirkung der Lüngskraft immer 
am günstigsten, die von den Rippen gebotene Konstruktionshöhe voll 
auszunatzen. (Gegenbeispiel: Handley Page, siehe Seite 332.) Erst 
dann, wenn sich bei Holz geringere Gurtstärken wie mm er- 
geben aoUten, wird man die Höhe des Holmes besdhiSnken oder die 
Holmstoge anflfisen. 

Zur ErreiohuDg einer großen Konstruktionshöhe der Holme 
haben die Beiim-Halberstftdterliidiisfcrie-Werke beim anteieiiHiiitor- 
bolm die Zwischenräume zwischen den Rippengurten über einem nor- 
melen doppel-T-förmigen Holm mit einer breiten Leiste aiisgeföU^ 
deren Höhe der Gurthöbe der Bippen gleich ist. Um den Zusammen- 
hang auch für die Zugfaser gut zu wahren, hat Halberstadt über diese 
Leisten, die mit Rippenoberkante bündig liegen, noch ein stärkeres 
Sperrholz von etwa 3,5 mm gelegt. Dieses Sperrholz darf kaum 
schwächer sein, da es sonst leicht ausknickt. Wird diese Ausfüh- 
rung sorgfältig hergestellt, so kann man stets bei gleich hohen Rippen 
mit geringeren Holmgewichten auskommen. 

In msnohen FSUen kt es mö^ch, die Tersohiedene Zng- 
and Drnokfestigkeit des Holses zu berücksichtigen. Bei den 
Hinteriiobnen, bei denen die Qaerbelsstong immer nur von nnten 
und nie von oben kommen kann, wird man den 
fiolmqnersohnitt nicht symmetrisch anordr 
nen, sräidem das Material nach der geringeren 
Spannung hin verschieben. Es muß dann nur 
scharf nachgeprüft werden, daß der Holm in der 
Werkstatt nicht etwa mit der falschen Seite nach 
oben eingebaut wird. Da in den Feldern die 
ßiegungsmomente nicht an allen Stellen das gleiche jjg 
Vorzeichen haben, so wird man die V'eränderung Unfiymmetrischer 
des Querschnittee leicht durch nnten oder oben ^<Am. 
aufgelegte Lamellen herstellen. Auf diese Möglich- 
keit der Gewiehtsenpamis sdieint bis jelit noch nicht genügend 
Wert gelegt zu werden. 

In diesem Znsammenhang sei auf die bei dem Flqgseugban 
Friedrichshafeu übliche Art der Holmausfräaung aufmerksam ge- 
maoht, die bei einfacher Ausführung eine gute Haterial- 
ansnutzung gestattet (Fig. 114\ 

Als besondere Holzform sind bei L. V.O. auch ein- 
fach gespreizte Hölzer versucht worden, die im 
wesentlichen aus zwei starken Gurten und stellenweise 
angeordneten „Stehblechen" bestehen. Diese Holm- 
form ist der Formgebung des Bisenbaues nach- 
empfanden. 

18* 





lig. 114. 
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Man könnte schließlich noch eine gewiBRc Abh&agjigkeit der zu- 
lässigen Spannung von der Holmform feststellen. 

Die Festigkeitsversuche mit Holzholmen führen aber itn 
allgemeinen, wenn sie nicht mit einer großen Anzahl von V'er- 
saohastücken dnrohgeführt werden, nur selten zu einem ganz 
Uann Urteil über die Gfite einer Anordnung. Dm Ho]s> 
material ist ni sehr veraohieden. Bin Punkt mehr, die etatiaohe 
Betiwhnnng im Flogieugbaa nicht m nneinnlgen Feinheiten sn 
treiben. 

Neben Holzholmen wurden Metallholme zimächst als runde 
Rohre verwendet. Da jedoch das Widerstandsmoment eines Kreises 
verhältnismäßig gering ist im Vergleich zu der aufgewandten Fläche, 
so ist man später bei der A. £. G. teilweise zu viereckig gezogenen 
Stahlröhren übergegangen. 

Di* ▼erweodeten Dnralqminiwmholme edhliefien nch im allge- 
meinen an die im Eüsenban fiblichen Formen an. Um mit dünneren 
Stehbleohen auszukommen, hat man rar Eriiöhnng der örtlichen 
Knicksicherheit die Ränder der AnMpanmgen im Stehhiech umge- 
bördelt. Die Holmgurtung wird meist aus einem gezogenen U-Profil 
gebildet, das zur Erhöhung der örtlichen Festigkeit mit leichten Wellen 
versehen w ird. Im ..Aerophile** vom August 1919 sind zahlreiche inter- 
essante Formen gebogener Duraluminiumholme veröffentlicht. Bei dem 
Breguet-Flugzeug hat man einen einfachen viereckigen Kastenholm 
aus voUwandigem Alominiomblech den üUiehen Hoisfbimmi naeli- 
gebildet. Die Wandstürk» dee verwendeten Daialmninimau betrigt 
im Durohaohnitt etwa 1 mm. 

Ungefähre Uolmgewichte. 

Bei den Holmgewichten muß wegen der beschränkten Kon- 
struktionshöhe hinten zwischen Vorder- und Hinterholm unter- 
schieden werden. Aus einer Reihe von ausgeführten Beispielen 
wurde für Holz folgende Gleichung für Holmflächo und Trägheit«- 
moment abgeleitet: 

Vorderholm Fe — 6,6 0,1 • Jh 

Hinterholm Fg — ^ «s041-Jjr (alte OrSfien In om), 

oder das Gewicht direkt in Abhängigkeit von dem Trägheitsmoment 
bei Holz: 

Vorderholm G^^OyOOOOTO-t/^-i-O^OiHdd kg/cm . . (ISOa) 
Hinterholm G^» (MNN>077*J]r+ 0,006410 kf/em . .(180b) 
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In Anbetracht der Ungleichmäßigkeit des Holzmaterialß, der 
üblichen Abrandung usw. sind diese Werte nur ganz an- 
genäherte. 

Zahienverhältnisse für ausgeführte Holme. 

Die folgenden Beispiele sind den wechselseitigen Veidfient* 

lichungon von deutschen und ausländischen Zeitschriften entnommen. 
Wegen der Verschiedenheit der Verhältnisse sind wieder Vorder- 
und Hinterholm getrennt. Die Holme sind nach der Größe des 
Trägheitsmomentes geordnet. Alle Einheiten sind cm. 



Tafel 63. 



FlagMog 


Jy 1 Ja \ J cm* 




Ft Fem* 

1 


W 
cm* 


* J* 




J 



Vorderholme 



7asgCTfliigzeug C 

ihBXtos cm 

omialbei.ip. Flz 
Ibatros C V . 
.ampler C 10 
»pinth Dolphin 
instieler Flz. . 
umpler O 2 . 
riedriob'h. 
alberstadt C 8 
S. W. L 1 . 
go C4 . . . 
okker D 7 oben 







44 


17,5 


7,2 


10,3 


12/> 


1 .22 


4.27 


2,07 


3,05 


66,6 


13,3 




22,5 


10,0 


12,2 


17,8 


1,46 


4,36 


2,09 


3.0 


III 


33,4 


77,5 


2Ü,8 


9,2 


11,6 


19,0 


1,64 


6.46 


2,54. 


4.0 


96 


14 


«2 


26,4 


11,8 


15,1 


24,8 


1,64 


5,44 


2,33 


3,3 






80,7 


48,7 


26,3 


22,4 


58,7 


2,58 


3,60 


1,90 


4,88 


m 


18 


98 


27.7 


11,4 


16,3 


28,0 


1,72 


6.0 


2,45 


3.5 


171 


20 


151 


32 


12,.3 


19,7 


37,7 


1,91 


7,65 


2,77 


4.0 






261 


36,8 


16,3 


21,5 


49,0 


2,28 


12.2 


3.5 


5,3 


386 


54 


332 


« 


16.4 


25,6 


63,8 


2,5 


12,9 


3,60 


5.2 






382 






26,3 


67,6 


2,56 


14,5 


3,81 


.'■>,65 






768 






31,4 


106 


8,37 


24,4 


4,94 


7,25 


1145 


275 


870 


70 


38 


32 


124 


8,89 


27,3 


5,22 


7,0 


6640 


2550 


4090 


165 lue 


149 


868 


7.6 


84,2 


9,18 


11>1 



Hinterholme 



Wasserflugzeug C 

Ibatros V ?> . . 




- 


37.0 


21 


8,1 


12,9 


16,3 


1,26 


3,10 


1,47 


3,5 


81,2 


17,4 


63,8 


29 


14,4 


U,6 


22 


1.51 


4,36 


2,09 


2,9 


>pwith Dolphin 


79,4 


10,4 


69 


30.2 


10 


20,2 


24,7 


1.22 


3,42 


1,85 


2,8 


ormalbeisp. Flz. 


137 


11 


126 


89 


14,8 


24,2 


38,0 


1.57 


5,08 


2,26 


8,25 


umpler C 8 . , 







136 


48,8 


18,6 


30,2 


44.7 


1 ,4>' 


4.51 


2,13 


3,05 


) Uaviliand . . 


885 


75 


160 


42.7 


26 


16,7 


39,t; 


2,86 


9,6 


3,10 


4,05 


IlMtnia C 5 . . 


171 


10 


161 


42 


13,2 


28,8 


46 


1,6 


5,60 


2,87 


8,5 


F W. C . . . 






189 






27,2 


41 


1,51 


6.94 


2,64 


4,6 


riedrichüh. G 3 . 


292 


87 


205 


53,5 


30,1 


23,4 


51,4 


2,2 


8,76 


2,96 


4,0 


instieler Flz. . . 


2S9 


28.5 


215,5 


44,8 


17,6 


27,2 


53,8 


1,98 


7,90 


2,82 


4,0 


alberstadt C 8 . 






263 






29,6 


56,1 


1.90 


8.90 


2,98 


4,7 


alberstadt C 8 . 






:UU 






38,4 


67,6 


1,76 


9,4 


3,07 


5,35 


8. 1V> Lt 1 






590 






:^4,4 


104 


:5,02 


17,1 


4,13 


5,67 


>kker D 7 uDten 


973 


200 


773 


85.3 


49,0 


36,3 


123 


S.39 


21,8 


4,63 


6,8 


G. 0 












48.8 


193 


3,94 








>kk»r D 7 oben 


2560 


514 


2546 


120,8 


68,4 


52,4 


303 


5.78 


48,6 


6.97 




8. W. R 8 


■piiitt 




5264 






88,86 


865 


10,8 


155 


12,45 


14,4 
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Für einige charakteristische Flugzeugholme, für die in der 
Zahlentafel die Rechnungswerte mitgeteilt sind, seien in den fol- 
genden Abbildungen die Abmessungen der Holme angegeben. 




Fig. 118. Staaken R - Flugzeug. Fig. 119. Ago C4. 
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19. Flugzeugstiele. 

Die im I lugztnipbmi üblichen Stiele liegen fast imnif r innerhalb • 
des GültigkeiböbereitlirB der Eulerschen Gleichung. Lange Stiele 
werden günstiger aus Holz auügebiidet. Kürzere Stiele können unter 
Barüolnbbtigung der Gewiohts* und Widerstandsveiliftlfciiiaw auch 
ohm Nachteil ans StaUrohr heigMteUt werden. (Siehe hienu auch 
die Rntwiddimgeii vom Dipi.-Iiig. Kirste, ^Zeitaohrift ffir Flug- 
toohnik", 1917.) Bei der Verwendung von Holz kommt es in erster 
Linie daran! an, ein Material mit einer möglichst hohen Elast i - 
zitrits7nhl zti verwenden. Nur durch öfter wiederholte Durch- 
biegungömef>suriL'en kann man die nutwendige Sicherheit für einwand- 
freies und K»i Huciibares Material erhalten. Bei diesen Verbuchen be- 
stimmt man zweckmäßig sogleich die Gruße von E-Jj die in tülen 
Formeln vorkommt und dann unmittelbar in die Euler' sehe Gleichung 
eingesetct wizd. Auflerdem ist genau auf lentrieohw Aneohluß wie 
beim ganzen Flngseug ra achten. 

Bei der Konstruktion eines Btieles ist die Systemlänge I und 
die auftretende Kniokiast Pj^ gegeben. Da in den meisten Fällen 
die Flugzeugfirmen Stielnormalien besitzen, so ist in der folgenden 
Tafel zur Beurteilung der Ciito der verwendeten Konstruktion dm 
Einheitsgewicht in Abhäni^iukrif von Länge und Kni kl;i t gegeben. 
Die Tafel enthält auch Breite und Tiefe des Stieles zur Kennzeich- 
nung der Widorstaudsverhiltniflse. Die angegebenen Knick lauten 
sind durch Venuche in Adlexshof bestimmt, so daß der Wert B-J 
sich unmittelbar eigibt: ^« 



Tafel 64. 





Flogieog 


l 

om 


kg 


G 
kg 




OfWiCbt 

kg/om 


Profil 
b t 


Mtteiial 


1. 


B. £. (engl.) 


188 


480 


1,82 


1,696 


0,967 


32 


112 


Spruce 


2. 


» 


188 


555 


1,73 


1,961 


0,922 


33.5 


IIS 




3. 


n 


188 


1180 


3,37 


4.170 


1.79 


45 


•154 


n 


4. 


n 


188 


1020 


3,85 


3,605 


1,76 


46 


154 




5. 


R«. 0. 


248,5 


865 


4,20 


5,180 


1.74 


38 


•116 




6. 




285 


1660 


4, SO 


M66 


2,06 


37 


• 79 


Stahlrohr 


7. 


B n 


235 


1570 


4,4U 


8,670 


1.87 


37 


• 79 




8. 


Oftudran 


155 


1030 


1,26 


8.474 


0.818 


87 


*102 


Hartholz 


9. 


n 


287 


240 


1,59 


1,350 


0,675 


30 


• 86 




10. 


Voisin 


145 


1630 


2,06 


3,427 


1,42 


30 


• 80 


verkleidetes 
Stahlrohr 


11. 


Nieuport 


107 


2070 


1,12 


2,3r>9 


1.4' 


3t 


• 97 


Hob 


12. 


»» 


153 


1400 


1,21 


3.260 


0,7i> 




. 82 


» 


i:i 


Brtgnet 


187 


1800 


3,70 


6,24 


1.91 


44 


•180 




14. 


n 


189 


2070 


3,90 


6,96 


2,06 


44 


•130 





i 
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Die Zahlenwerte obiger Tafel sind in der Fig. 120 zeichnerisch dar- 
gestellt. Außerdem sind in dieser Figur zum Vergleich die Werte für 
die neuen Stahlrohrnormalien aufgenommen. Letztere ZahJen sind durch 
kleine Kreise von den anderen Werten der Tafel G4 unterschieden. 



X 



o 



7f 

o o 
o k 



xS 



13 



8 



X 

7 



8 



Fig. 120, Stielgewichte. 



Da sich aus der Zusammenstellung ein großer Vorteil für zwei Holz- 
stiele von ('audron und Nieuport ergibt, so schließen wir diesen 
Abschnitt damit, daß wir die beiden Stiele im Maßstab 1 : 2 angeben. 
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Oiitter Teil. 

Betrachtung besonderer Beispiele und 

neuer Systeme. 

Einleitung zum dritten Teil. 

In diesem dritten Teil eollen beeondere, aiugewShlte Beiq[>ide 
und neue eigenartige ^stemo behandelt werden, die von dem be- 
sprochenen normalen Aufbau abweichen. Dabei wollen wir von 
vornherein wieder die Grundlagen betonen. Zunächst ist immer 
der Auftrieb d.h. das Gewicht, fler Widerstnnd und das Verhältnis 
von Auftrieb zu Widerstand von grundlegender Bedeutung. 
Alle statischen Fragen müssen von diesem Gesichtspunkte aus be- 
trachtet werden. In dieser Verbindung von der FestigkeiU'ilehre mit 
der Aerodynamik liegt das BesoudiTC der Flugzeugstatik. Ks sind 
deshalb im folgenden manohe Betrooihtungen und Rechnungen durch- 
gefOhit^ die Statik und Aerodynamik vericnfipfen. 

Um ein anderes Beii^iel zngebrandien: Bei dem Bau von Kuppeln 
hat sich die Soheibenkoppel als günstige Losung herausentwiokelt. 
Sie durohsohneidet den Innemanm nicht und führt trotsdem su er- 
triglichen Konstruktionen. In ähnlicher Weise kann man die Ersparung 
von Gewicht und Widerstand als Leitmotiv für den Entwurf von 
Baumfachwerken im Flugzeugbau bezeichnen. 

Ais unterscheidend für den Aufbau der Flugzeugzelle können 
verschiedene Hauptgesichtspunkte in Betracht kommen. 

In erster Linie gibt die Art und Weiße, wie die Bcukrechten 
Luft- und Massenkräftc aufgenommen werden, eine unter- 
scheidende Einteilung. Entweder wer<lcn: 

a) Einfache biegiingsfeste Balken, wie z. B. bei dem Fokkor- 
oder Siemens-Schirm tiugzcug oder 

b) Systeme mit steifen Ecken oder 

c) wie meist üblich, Ktiumfachwerke mit Diagonalen 
verwendet. 
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In jedem Mle weidtti die groBen, aeokreditoii Lnftioille ent- 
weder dacch die Biegangvfeatigkeit de« Balkena» die ateifen Sdttik 
oder die Diagonalen ütiertragen* (Die Auftiahme der wagrediten 
Kiifte im Innern des Flugele bietet keine beeondeve SchwieHg- 
keit und auch kein UntersoheidangBmerkmal.) 

Eine zweite, allgemeine Untersolieidung kann danach getroffen 
werden, ob der Aufbaa des Flugzeugs statisch bestimmt oder 
statisch unbestimmt aufgeführt ist. Bd uns wird im allgemeinen 
der statisch unhestimmtcu Form der Vorzug gegeben, hauptsächlirh 
vielleicht deshalb, weil die fabrikatoriBche Herstellung im Betrieb 
manchmal nicht völlig zuvürliiaäig genug erscheint, oder weil bei den 
st^rk wandernden Luftkräften statisch unbestimmte Kunäiruktionen 
tate&ohlich einen besseren Ausgleich der Beanspruchungen schaffeu. 
In Amerika so&te 1916 muäk einer Vorsohrift nur der staitiaoh be- 
stimmte Bau ingelaeeen werden (aiehe L Teil, Seite 96). 

An dritter Stelle kann man nach zwei HauptgeeiofatoponkteD 
unterscheiden: Entweder es wird versucht^ möglichst an Widerstand 
zu sparen, um dadurch hauptsächUch schnelle Flugzeuge zu er- 
halten, oder es wird versucht, mit dem Gewicht möglichst herunter^ 
rugchen, um die Steigfähigkeit der Flugzeuge in erster Linie zu ver- 
größern. In den meisten Fällen wird eine Ersparnis von Gewicht | 
nur durch gröDoron Wirlerstand erreichbar sein. Auch umgekehrt 
läßt sich der gernigere schädliche W iderstand, z. B. enics freitragen- 
den Eindeckers, nur durch eine schwerere Flügelkonötruktion erkaufeu. 

Es sind im folgenden drei Abschnitte unterschieden: 

Zuerst werden in Kr. 1-^9 interessante, ausgeführte Flog- 
scuge von Tenohiedenen statischen Gesichtspunkten aus betraobtet. 

Dann werden unter Nr. 104- 16 allgemein besondere Systeme 
und Teile davon besprochen. 

In der Betrachtung von neuen Konstruktionsgestchts* 
punkten und noch nicht ausgeführten Systemen findet der dritle 
Teil von Nr. 17 ; 21 schKeßlich seinen Abschluß. 

■Wenn auch im folgenden eine Reihe interessanter Systeme be- 
trachtet werden die im Laufe des KriegCB entstanden pind , i?t 
doch feetzusteiien. daß seit 1*»14 die Entwicklung des F!u-z( ^lgbaue^ 
in der Hjiuptwache wenig grundsätzlich Neues, sondern nur Ver- 
feinerungen und Weiterentwicklungen gebracht hat. 

Gans fiberragende und bedeutende Vorteile wird in Zukunft 
wohl weder die Statik noch die Aerodynamik aus dem Flugzeug 
lierausholea können. Behält man den Drachenflieger bei, so ist heote 
▼on der Entwicklung des Motors und der Luftschraube yieHeicht 
noch am meisteii au erwarten. — 
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ZahlgiimiBige Betrachtang Aber dien EinflnB der Verspan- 
wmgm und der scUUltteheii Widerstünde auf die Geschwin- 
digkeit 

Bevor wir zu Einzelbetrachtungen übergehen, wollen wir den 
Einfluß von Kabeln und sonstigen Gliedern, die dem Luftwiderstand 
«OBgeaetst nnd, «ahlenmiflig fibenohlif^oli ▼etlölgen. IHeae Be- 
tiadititiig wird nns nuammoi mit der Betmditung des Flngge- 
wichtes im sweiten Teil eine Gnmdlage and einen beeeoren Einblick 
lar die Bearteilniig der nachher besprochenen Systeme liefern. 

Im folgenden sdl das Beispiel einer Geschwindigkeitsrochnung 
durchgerechnet werden, unter der freilich nicht ohne weiteres durch- 
führbaren Annahme, daß alle Kabel* und schädlichen Widerstände 
eiBmal vollständig in Rechnung gestellt werden nnd daß sie ein 
anderes Mal ohne ÄiKlerung des übrigen Zellengewichtes teilweise 
vermindert werden können. 

Für gcwühnlicho Kabel ohne tropfenförmige WrkletflunE^ nimmt man 
einen Wideratandsbeiwert cj von 1,0 bis 1,1 an. Hierüber liegen genügend 
Vmsih^ vor. WidentSade, die jedooh duroh das Sohwingen von lingerea 
Kabeln entstehen, lassen sich nicht ohne weiteres rechnerisch erfassen. Auch 
darüber ob die weiter auseinanderliogcnden Stiele und Kabel in den beiden 
Hauptiragwonden eines Doppeldockers, die im allgemeinen hintereinander stehen, 
dsdnreh gwingsren Wideittaad haben, fehkn noch besttmiute Vennolie. 

Die bereits im aweiten Teile, Seite 189 verwendete, allgemeine 
Gleichung 102 der Geschwindigkeit v lautet: 

In dieser Gleiohang bedeuten wie oben die Konstanten: 

1>ie Bedeutung der einadnen Werte ist bereits am Anfang des 

«weiten Teiles, Seite 190, dargelegt. 

Uns interessieren hier besonders die schädlinlien Widerstände. 
Es bedeutet e den Bei wert der schädlichen Widerstände, bezogen 
auf die Gesamtflügelfläche Dieser Wert wird durch eine besondere 
Reehnung ermittelt, deren Genauigkeit freilich noch nicht ganz, in 
dem gewünschten Mai^ entwickelt ist. Für die einy-cliien Teile dva 
Flugzeugs wie Kabel, Streben, Motor, Kühler, AuspulTtopf, liumjjf. 
Schwimmer, Fahrgestell, Seiten- und Höhenruder werden die ein- 
seinen Widentftnde gebildet, indem man einen^für jeden Teil ver- 
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schiedenen Widerstandsbeiwert mit der 7ugehör!fr<'n WidersUinds- 
fläche F' des betrachteten Gliedes vervielfacht Scliiieülich wird die 
Summe aller dieser Produkte angeschrieben und durch die Gesaiutr 
flügelfläche F geteilt. 

Vergleichende Berechnungen an ausgeführten Flugzeugen haben 
ergeben, daii dieser Wert 

e=c — y- 

mit snnebmeiider GhrSße dee FlugBeagB kkiner wird. £& ergibt dch etwa: 

bei ein* und zwekitzigen Fli^eugen 0,036 

bei Großflugzeugen 0,026 Wb 0,03 

bei Riesenflugzeugen « = 0,020 bis 0,026. 



Für erste Berechnungen Bind dieae Mittelwerte brauchbar. Sie gelten 
zunächst nur für die normal verspannte Zelle. - DaH der schädliche 
Widerstand bei Riesenflugzeuir* n j^an/ alluemein verhältnismäßic 
kleiner wird, kann folgende Betrachtung zeigen: Ein Kiesentlugzcug 
mit beispielsweise 20 mal so großem Gewicht wie ein Einsitzer 
brauclit in keinem Falle einen Rumpf, dessen Uauptspant 20 mal 
SO groß ist, und dessen Luftwiderstand damit auch anf das Zwanzig- 
fache gestiegen wäre. Oder ein Kabel ron der zwansigfachen Bndi- 
last hat keinen 20 mal ao grofien Dnichmeeaar wie ein andeieB, das 
nur den swaosigsten Teil dieier BracUaet anfnefamflo kann. Außer* 
dem kommt man für sehr dicke Kabel in günstigere Bcraohe too 
Peynold'scben Zahlen. Ans diesen Gründen und da der sdiädlicbe 
Wider.stnnd immer auf die ganze Fhigfläche becQgen wird, erklärt 
es Bich, d.iß z. B. der Seoliwtieler-Dreideoker von Caproni got« 
Leistungen hatte. 

Betrachten wir nur den schädlichen Widerstand c als ver- 
änderlich, ßü ergibt sich zwischen dem schädlichen Widerstand und 
der Geechwindigkeit v dea Flugzeugs aus Gleichung (102; folgende Be> 

hierin ist ^ 

Die Teranderlicbe Gr6fie e kommt alao nur einmal im ersten Glied tot 
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Den Einfluß einer Änderang der sohidliohen Widerstände auf die 
Geschwindigkeit ermitteln wir, wenn wir die obige Gleicluing diffe- 
renzieren» £b «gibt Biob damit: 



oder 



Av^Ae- , , , ^ (138) 



Av = Je 



Um ein BiM iiier die Größenordnungen selbst zai bekommen, wollen 
wir im folgenden zwei Beispiele durchrechnen, und zwar einmal 
ein seefähigos einmotoriges Wasserflugzeug (das gleiche Beispiel wie 
Im sweiten Teil, Seifte 191) nnd dann einen neaeren EimltBer. 



1. Beispiel: 

Dem schwerbeladenen scefähigen Wassorflugzeug, «uf destien Grund- 
lage eich ein Typ den Transportflugzeuges für den Frieden entwickeln kanq, 
liegt wie oben zugrunde: 

^•^70,8 m«, 

ö=-2200 kg. 
9 = 0,74 ?, H. 

Flügelprofil Nr. 146 der teohnieheii Beridite 

Damit wesden die HÜfiwette naeh GMohnng: 

^ Q Qijg)^ r *^ besonderer Reohnang, 

f= 0.018 } naeh Seite 191. 
Die Sonstantsii der angveohriebeoen Hauptgleiobaag erhaltoa dann die Zablen- 



A := 576,4 

0^1004400 
91 s 0.8788 

Die Bestimmuagsgleichuag wird damit: 

— 576 »* — 68080 v ^1004400 0 
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Oder fBr die AoflOeang beaMr: 

- 58080 . 1004400 . 

t^^m ^ - = o 

Dttteh Verauohsreohnang gewintit dUttk ontor Benntmog «iQor Qiuidxmiaitefel 
damiu die Lönnig: 

v=87,&6m/8ek oder 185,2 km'st. 
Weiter luten werden «ödere Werte « in die Rechnung einbex^en. — 



Ate Bweitoe Beispiel untemieheD vir einen neueren Hnritiec, dem 
wir folgBnde Werte sngnuide legen: 

iir««166PSI.(Hen.). 
21 m*. 

kg, 

und Fliigelproi] Nr. 146 der Uiehiiiselieii Berieiite 

Damit werden die Hüfnrerte von oben: 

d ^ 0,05 

««^0,082 (Kleinatwerei), 

wie beim enten Beiapiel. 




IMe Bedingungsgteidnmg wird meeh einiger ZwieohenreoluaBg wie oben: 

^_864.i,_151800 + l^M=o 

Hier»UB ergibt sich durch Versuch die Lösung: 

V — My32 myaek oder ^ 197 km/st . 

Dieser Wert wird deshalb so hoch, da ennieblt der Uelttifee Wert Inr di« 
sebidliohcn Widerstände e eingesetzt ist. 

Da der Wert der mhädiichen Widerstände t iiacii anderen Veigleioha« 
reehnungen molMn 0,082 nnd 0,042 deb bewegt, «o wH imf dieeelbe Art, 
wie oben aoigeftthit, die Oeeohwiadigkeii nooh flr 

«=0,082 und e» 0,042 

berechnet werden. Alle übligen Fe^werle bleiben dabei ungeindait. 

Dom Werte « = 0,082 entapciobt nadi einiger Zwieobemwihnang die 
üleieliong! 

710.r ^ 124200 + «0 

mit der LBsnng: 

i; = S0,66 miaek 182 km/st . 
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Dem Weite e» 0.042 entepiioht dJ» Oleiohiiiig: 

1811000 



i;* — 601 t? — 105500 4- 



uod die Lösung 



V « 47,26 in/eek ^ 160,7 km/rt . 

Wenn man in gleicher Weise für das 1. Beispiel die Rechnung mit ver- 
schiedenen Werten von e unter fieibehaitong der abrigen Feetwerte dnndifährt, 

so ergibt sich für: 

e = 0,023 4 » =: 37,56 m/sek 

0,02574 »--36,7 in sek 

e ^ 0,032 0 = 34,62 m/aek 

t 0,042 » = 31 ,84 m /sek 

Die Er^^^obrtiV^e sind In der folg^deo Fig. 122 dai^jeatellt. 

Es ergibt sich ein fast 
geradliniger Verlauf und 
für das schnellere Flugzeug 
ein größerer Einfluß der 
scfa&dliohen Widentönde, 
wie für das langBameie 
Flngseng^ wie ja anoh 
von« troxnherein und nach 
Gleichung (ISl) sa er^ 
warten war. 

Da die Geech windig- 
keit Bich etwa geradLimg 
mit den schädlichen Wider- 
rtiaden ändert, so kann 
man als Mittelwert an- 
nehmen: 

Eine Ändenmg dee Beiwertea der Bchadliohen Widerstände e um 
0,0085 bedingt bei schneUen Flugzeugen eine Geschwindigkeits- 

ändcrnng von einem Meter in der Sekunde. Bei langsamen Flug- 
zeugen entspricht eine Ändeninn- rlcB Roiwertes um 0,0020 einer 
Geechwindigkeitsänderung von eint iu Meter in der Sekunde. 

Eine allzu weitgehende Verallgemeinerung dieser Ergebnisse 
wäre jedoch nicht richtig, solange nicht durch größere Versuchs» 
reihon beesere Unterlagen gewonnen sind. 




Flg. 122. Äbhiuigtgkeit der Geschwindigkeit 
vom BofaUBehen Widemtand. 



Einfluß der schädlichen Widerstände aof die Gipfelhöhe. 

Wir wollen das gleiche Beispiel des eoeben behandelten 

Wasserflugzeuge** für die gleichen angenommenen Änderungen des 
Wertes e untersuchen. In der Gleichung (100) des zweiten Teiles 
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für die Gipfelhöhe kommt der Wert e nur in dem Auiniruck 

vor. Die ▼MBohiedenen Werte e sind dabei so dem Widentands* 

beiwert cj des Flügelprofils, der um die gegenseitige Beeinflassung 
der Flügel d-Ca^ vermehrt ist, hinzuzuzählen. Der dann gebildete 
Wert c„' wird in den Wert dividiert und der Größtwert dieaw 
Ausdruckes für die weitere Rechnung benutzt. Die ausgeführte 
Zahlenrechnung zeigt, daß auch bei verschiedenen Werten e der 
Größtwert stets bei ungefähr demselben Auf triebsbei wert, d. h. bei 
dflmMlben AMMwinkel auftritt. 

Die sahleom&Bige Rechnung, die wir hkx fibelgehen woDen, 
Hefert für ew»0,94: 



0,0284 



=34.6 



0,032 
30,6 



max 



0,042 
27,1 



Diese Werte eingesetzt, ergibt die Gipfelhöbe: 

» 7280 • log [0,0626 • 84,6] 7280 • 8,86 = 2440 m 
Ji; = 7280 log[0,0626*80,6]»7280-231 »=2060 m 
e 7280 . log [0,0626 • 27,1] ^ 7280 • 2,88 » 1 780 m 

Dieie Gipfelhöhen äod auf 
der nebenstehenden Fig. 128 
deigettellt Ee leigt noh ein 
recht bedeutender Einfluß der 

schädlichen Widerstande auf die 
Gipfelhöhe, der ji^ößer ist wie 
dor vorher behandelte EinHuß 
auf die Geschwindigkeit. Diese 
Ergebnisse sind durch Ver- 
suchsflüge mit Fokker D 7 be> 
atitigt Einer oft geringen, 
kaum beobachtbaren Qeeohwin- 
digkeite&ndenmg stand immer 
eine beträchtliche Änderung der 
Steigseit bie 5000 m gegen- 
über, wenn das Flugzeug mit 
oder ohne Stiele und Kabei 
geflogen wurde. 




Abhängigkeit der Gipfelhöhe 
WIdentend. 
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A. 

1. Der Antban eines Ago €• Flugzeuges (Ago C IT). 

(£ine gute Beschreibung des Flugzeuge» siehe „Flight" Nr. 46ö vom 

13. Dezember 1917.) 

St'lhst die Engländer haben die Eigenheiten des Aufbaues be- 
sonders anerkannt. In der Tat: daa Agu-iiugzeug ißt ein gutes Bei- 
spiel der folgerichtigen Anwendung der Theorie des Fachwerkes für 
etnen beanndemi Fall im Flugzeugbau (s. Fig. 124). 

Dm Facbweik entbftlt nur notweudige Stöbe. Die Venpui- 
nongen in der Ebene der Tie^Nikreiise außen rind hier im Anftkan 
dee Fachwerkes nicht wie sonst überzählige, eondem notwendige 
Glieder. Zur Verminderung des Luftwidentandes werden die Kabel 
und Stiele, die bei der normalen Zelle mit den vorderen Holmen 
das ebene Fachwerk der vorderen Tragwand bilden, weggelassen. 
Der Nachweis der ausreichenden Stäbezahl ergibt sieh in gleicher 
Weise wie auf Seite 105 im ersten Teil dieser Abhandlung, 

Der Aufbau des Flugzeuge» bringt es mit sich, daß das Gesicht«- 
und Schußfeld für den hinteren Beobachter durch Wegfallen der 
viMderan Venpammi^; und des ^dea in der Hitto weaenfelioh ver* 
beasert wird. AuBeidem aind die beiden Stiele der hinteren Trag- 
wand wngefMir derart angeordnet, daß sie in einer Qeiaden von 
dem Beobachter aoa liegen, also auch mogiichat wenig aeitliohei 
Qeaioht^feld wegnehmen. Das Flügelprofil stellt im allgemeinen für 
den Vorderholm eine verhältnismäßig große Konstruktionahöhe war 
Verfügung, kommt dagegen an der Stelle des Hinterholms meist nur 
schwer mit Her verfügbaren Höhe aus. Die gewählte Anordnung, 
die geriuie in der vorderen Tragwand einen senkrechten Stiel weg- 
läßt, die hintere Tragwanci ai)er noch einmal unterteilt, muß deshalb 
als zweckmäßig angesehen werden. — 

Berechnung der Änderung des Anstellwinkels unter dem 
Einfluß der Luftkräfte bei dem Ago C 4. 

Bei diesem statisch bestimmten Fachwerk ist die Berechnung 
der Änderung den Anstellwinkels infolge der Beanapruchung und 
Dehnung der Stabe verhältnismäßig einfach. 

Zunächst sei die Annahme zugrunde gelegt, daß die Flügelzelle 
auf dem Rumpf starr gelagert ist. Nicht nur wegen der Nach- 
giebigkeit des Bumpfaufbaucs, sondern auch wegen der Werkstatt- 
ausföhrung der Anschlußbeachl&ge ist die zutreffende Berechnung 
der Nachgiebigkeit des Rumpfes meist recht schwer. Genaue 
Durohbiegungsmeasungen bei der Sandbelastung des Flugseuges 
VAS otiM, ftmwmrtatifc, 19 
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Fig. 124. 
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könnten einige Mittelwerte geben. Bei statiech bestimmtem Zelleu- 
aufbau ißt, wie schon im ersten Teil dargelegt, die Steifigkeit 
des Rumpfes weit mehr nötig wie bei einem statisch unbestimmten 
System . 

Nach Seite 81 des ersten Teiles ist es im Flugzeugbau 
erianbt, gegenüber der großen Längenänderung der Kabel die 
Oefomiatkm der Stiele and Holme sa vemaoMaaBigen« Mit der- 
selben AnnMierwng wiid der Rumpf hier ale sturer Kdiper an- 
geeeheii. 

Bei der Durchfühmiig der Beieohnimg für den A-Fall soll halbe 
Bruohlaat, das ist ein Lastvielfaches von 2 bei C-Flug-zeugon, zu- 
grunde gelegt werden, da dieses etwa im Fluge wirklich vorkommt. 

Aus nebenstehen- 
der Fig. 125 erkennt 
man. daß hier die Ver- 
änderung des Anstell- 
winkels a von der Ver- 
längerung des liefen- 
kvenaes g allein ab- 
hängig ist. Mit einer 
Dehnung des Haapt- 
tragkabels hinten hebt ^* l^^* 

sich die ganze Zelle 

außen, sowohl vom vne hinten, und die V-Form wird größer. Die 
berechnete Winkeliinderuiirr gilt über dem Tiefenkreuz außen. Für 
andere Holmstellen muß bei starrein Spanuiurm dieser Wert noch 
mit dem Verhältnis der Holmlängen multipliziert werden. Für das 
ganze Flugzeug kann mau als Mittelwert also die Hälfte des bei 
dem Tiefenkreuz erreohneten Wertes anndimen. Bs lifil tlcii die 
Besiehung aufstellen: 

,1 = — 
s 

dabei ist 

Dies eigibt sieh ans dem reofatwinkligen Dreieck des Tiefenkreuzes, 
wenn man bildet: 

(Ä + /IA)«-f-a« = (ir + J|y)* 

and rechts and links {AhY und (Jgf als Tenöhwindende ChoSen 
zweiter Ordnung anberuoksiohtigt läßt. 
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Damit wird wie oben: 



oder 



Eb eigibt neb scbliefilicfa die Andenuig dee AosteUwinkelB: 

In diesen Aiudruck wollen wir jetst die ZaUenwerto einsetoen: 

FQr die Ti«l«iikxeo^elMl von 5 nun Stidfc» iit F= 0,142 cm*. 

Die SlMtiiititBnhl wird für Kebd enfeBommen ^»1290 000 kg/em«. 

Die AbnuHiuigen dndt J^sslTSem, g^lBOtm, 9^4Scn, 

Bei einer Flächenbelastung von 33 kg/m' und einem Flügeletnheitogewioht 
ycn 5 kg/m* ergibt neb: 



P.» + P-, = (2 1,80. 2,70)- 2 27 = 540 kg . 

Demit wird: 

oder im WinkelmeB Msgedrückt: 

Die Änderung Ist alte verbiHniimiBig Uein. — 



Gegenbeispiel. 

Zu weldien Anordnungen man aber audererseita gelangen kann, 
wenn man mehr „emplrieob" bei der Wahl des Aufbaues vorgeht, zeigt 
ein bekanntes C- Flugzeug, dfi5 im Anfang des Krieges entstanden 
ist. Dieser Einstieler hatte statt der notwendigen zwei Kabel (wie 
sich aus dun Ent wickhuigon von Seite 105 ergibt) auf einer Seit« 
tatsächlich sechs Kabel, tlie dem Luftstrom au^esetzt waren. Außer 
den vier Büabeln der Normalverspaununi; war in der £bene des 
DnteiflugelB noch ein Stimkabel vorgesehen. SchlieOlich wurde 
w&hrend der Dnrobführung der Festigkeitsprüfung nooh ein sweites 
Schrigkabel vom Kump! znr Zelle hinten oben eingesogen, was bei 
entsprechender richtiger Bemessung der anderen H»npttngkAbcl und 
der Holme niobt notwendig gewesen wSie. — 
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9* Die Kreazyerspannung eines älteren L.V.i«.- Flugzeuge». 

Um ein größctf*« ScJinßfeld für (]en Beobachter zu gewinnen, 
wurde bei pinorn älteren L.V.G.-Flugieug, das noch vor dem Kriege 
erbaut wurde, im inneren Feld der Zelle eine Kreuzverspannung 
angeordnet*). Bei der praktischen V^crwendung zeigten fich indesötn 
eia&tiscbe Deformationen und Änderungen des Einätellwinkels der 
Flugelseime, die teilweise zu unangenehmen Störungen der aeio- 
dynamiaehen Eigenschaftaa des Flugzeuges fuhien können. 

Im folgenden sollen diese Änderungen für das angeführte Bei- 
spiel betMobtet werden. 

ESs soll beroohnet werden, um wieviel der innere Faohwerks- 
knotenpunkt vom oben, der in Flg. 127 mit 8 bezeichnet ist» in- 
folge Einwirkung der BelastnngBeinbeit in die Hdbe rückt, und 
swnr bd normaler Verbannung, halber und ganaer Süreusrexspan» 
nong, mit und ohne Tiefenkreuz. 

Die VeiBohiebnng des Punktes 2 infolge einer Last 1 (siehe 
Fig. 126) wird berechnet nach der 



eine in dem Knotenpunkt 1 oder 2 
ariLfreifende senkrechte Last P^l in der Hanptdiagonale 4^ eine 
Zugkraft: 




hervorruft. Bei der ungestaffelten Zelle, die wir sunacbst betraditen, 
ergeben sich keine wetteren Kräfte in anderen Gliedern des Raum- 
fachwerkes, außer in dem augehorigen Vorderholm. 



1) Bei einem leiofaten Doppeldecker von Albatros (L.D.D.) mid •piter bd 
dnem flnm|rier-C-Fiagieng worde ebenfalls die Kreusvenpaimang verwendet. 



Formel: 





Die Holme können dabei ab 
Klarr vernachlä.ssigt werden. Da 
nur div.s iiitierste Feld in der be- 
trachteten Art und Weise verspannt 
ist^ so genügt es, den Beitrag der 
Summe von dem innersten Feld 
allein ansnschreiben. 



Man erkennt, daß in der nor^ 
mal verspannten Zelle (Fig. 126) 



Fig. 126. Normalverepsnnung. 
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Fig. 127. KrcMgvewpannwng. 



Bei der Auordnung der Kreuz - 
Vorspannung (wehe Fig. 127) ruft die 
gleiche Kraft iü der Diagoaaie 
vom Knotenpunkt 2 bis 7 die 
Spannkraft hervor: 

' r 
oder durch auBgedfüökt: 



Eb ergibt sich somit, daB die Summe 2!S'- o um den Betrag — o 

}■' " 

bei cIpf KrfMizvcrspannuru„' ^iiölki wwl wie bei der Normalven^pnnnung. 

Außerdem entstehen bei der Kreuzverspaimung durch die senk- 
recht« Last alhnn noch in der oberen wagrechten Scheibe Diagonal^ 
kräfte, die als Zug von der Größe 



r 

in Erscheinung treten. 

Wären zur selben Zeit an den vorderen und hinteren Knoten- 
punkten gleich große Kräfte wirksam, so würden bich die Teilkräfte 
des Zuges oben gegenseitig aufheben. Dieser Fall tritt jedoch im 
allgemeinen nicht ein oder Liefert wenigstem» nicht die größten 
Spamningen. Im Hauptbdastongifell C bedingen die Knotenlaaten 
an den Ponkten 1 nnd 2, aneh wenn die ftnßere Kreit nur setik* 
recht nach unten wirkte nicht nur ein Nachgeben der Tocdereo 
Faehwerksoheibe nach unten, sondern auch der unteren wagreebten 
Scheibe nach hinten. An den hinteren Knoten 8 und 4, bei denen 
im OFaU nach oben gerichtete Kräfte angreifen, ergibt sich in gleicher 
Weise nicht nur eine Deformation nach oben, sondern auch nach 
vorne. Das ganze Fachwerk wird also auf Verdrehung beansprucht 
(siehe Fig. 128 rechtsV Die Folge davon ist, daß im Gegensatz zur 
Deformation bei der Normaiverspannung die Entfernung zwischen den 
Knotenpunkten 1 und 4 sich nur wenig ändert. Bei der Nonnal- 
verspannung folgt aber aus der größer werdenden Entfernung der 
Knoten 1 und 4 die Gr^e der statisch Onbestimmten im liefen- 
Icreuzkabel und damit die Entlastung der vorderen Scheibe Ton 
unten nach oben entgegengeeetat den wirkenden äußeren Kriften. 
Wird dasFaehwerk dagegen nach der KreuzTerspannung ausgeführt, 
so ergibt sich nicht nur an und für sidi eine größere Deformatioi^ 
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sondern infolge des geringeren Kräfteausgleiches durch die statisch 
Unbestimmte werden die Beanspruchungen und damit die Defor- 
mationen nodimals größer. 




BefcnMdifeimg, daß anoh das 
Siirnkabel, das in dem 
amgal&faiten Flugzeug vom 
Pmüde 4 nach dem Rumpf 
vorne geführt ist, für den 
Hauptbelastungsfall C im Sturz- 
flug wenig nützen kann, da 
der Punkt 4 sich gerade nach 
vorne bewegen will. Eine Be- 
wegung, die dieses Kabel nicht 
▼eriiindert Bas Fadiwerk ist 
abo für den C-Fall wenig ge* 

eignet. Die Bewegliohkeit des g»ozen Systema vaxde jedoeh in dem 
voili^genden Fall nooh dadoroli vergrößert» daß der Rumpf vielleicht 
auch nicht dermaßen starr zosammengebaut war, um den not- 
wendigen Halt zu geben. Die Stärke des Haupttragkabels hinten 
mit 5 mm ist im Vergleich zn anderen, ihnlichen Flugseagen auch 
nicht allzu reichlich. — 




Fig. 128. 



3. Fachwerkanfbau mit nur einem gelenkigen Stiel außen. 

Nach einem Vorschlag der Pfalz-Flugzeugwerke, Speior, sollte 
zur Verringerung der Luftwiderstände das sonst normal verspannte 
Flugzeug nur einen gelenkig angeschlossenen Außenstiel erhalten. 
Bei der üblichen Bezeichnung wäre das System als Eiiihalbstieler 
anzusehen. Für den Aufbau des Fachwerka ist es notwendig, die 
Ihnenstiele von Knoten 14-8 und Knoten 2-f-4, auf denen der 
Hauptflugzeugstiel oben und unten anfedtst^ biegungsfest auBiubflden. 
Das ganae Fachwerk ist nach untenstehender Flg. 1S9 aufgebaut. 




Fig. 129. 
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El ißt besonders zu beachten, daß im Gegensatz zu anderen ITacli- 
werfcm boim Angriff einer nach oben gerichteten Last am Knofcen- 
ponkte 1 der Pnnkt 8 Bloh nach abw&rts und der Punkt 1 flUsh 
nach aufwSrte bewegt; das Gegenkabel wird alao gespannt. B«m 
Angriff der normalein Last am Punkte 2 von unten nach oben be- 
wegt sich in gleicher Weise dieser Punkt 8 nach oben und der Punkt 4 
nach unten. Das Kabel wird beansprucht. Es ist also ansunehmen, 
daß diese Anordnung größere Deformationen wie ein normales Fach- 
werk zeigt, ßef^ondere ßtatiechc V^orteile sind bei dieser Trennan^ 
der Ober- und Unterholme vorn nicht zu erkennen. 

Im A-Fall können die beiden Holme eines Flügels und die 
beiden Haupttragkabel und ziemlich gleichmäßig beansprucht 
werden. Es liegt dann keine besondere Beanspruchung vor. -Im 
B-Fan eilUUt der Unterholm vorne Druck. 

Ebenso im C-Fall, wo auch der Hinterholm oben stfalcerttn 
Druck erh&It. Der Druck wird durch die gewihlte Stielkomtraktkni 
wesentlich giQßer, da bei der Wirkung der Last am Hebalann 
außen und bei der Aufnahme der Kraft auf der anderen Seite des 
Hebelarmes doppelt so grofie Kräfte wie im normalen Fall dundi 
den einfachen Stiel übertragen werden. 



Siemens-Steffen-Kampff lugzeug. 




Fig. 130. 

Dieses Flugzeug unterscheidet sich von der bis jetzt besproche- 
nen 1 11 gemeinen Anordnung duf«h die F&hrung der Holme. Bai 
jedem Flüge], dessen Hohne dreieckfSrmig »ufoinander sulMifen, 

kann ohne weiteres die gesamle Innen Vorspannung wegfallen, auch 
wenn der äußere Stiel nicht in dem Schnittpunkt der beiden Holme 
angreift. Da« Wegfalirr, drr Diagonalen innen kann für die Unter- 
bnngung eines Benzinbehälters und des Tragflächenkühlers im Flüffel 
▼on Bedeutung sein. 
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Das spitze Zulaufen des Flögelumrisses hat nach Modellversuchen 
sicher keine aerodynamischen Nachteile. Schwierigkeiten macht nur 
die Herstellung der Rippen, da sämtliche Rippen hier verschieden 
«usgef&hit werden mSaBen. In neuerer Zeit findet man sich jedooh 
dunit ab. Man hat sogar für parallel laufende Holme an den ver- 
achiedenen Stellen ▼ezaoliiedene Rippen gebant, die bei groBen 
Biegongdaiften der Beanepmchung nnd der weobeelnden Hohe der 
Holme entsprechen. Vom statischen Gesichtspunkte aus ergeben die 
spitz znaammenlanfenden Holme bei diesem System einen gewissen 
Vorteil gegenüber der bisher beschriebenen Anordnung insofern, als 
der Hebelarm der Knotenlasten, welcher eine Vergrößerung der Stiel- 
kraft bei ungleichmäßig verteilter Last bedingt, kleiner wird. Die 
Biegungsbeanspruchungen werden für den dreieckigen Flügelaufbau 
kleiner wie bei der rechteckigen Form gleichen Inhaltes. Für die 
FIogeigensohaftMi bedeuten die zulaufenden Flügel deshalb einen 
Vorteil, wefl der Hebelarm der tragenden LnftkrSffce, auf Flugzeug- 
mitte beeogen, kleiner wird. 

Ana den ^chen Granden hat wohl Baumann beim V.G.O. nnd bei 
Staaken den GrondriB seiner l^•FlngseagfliolIe nicht rechteckig gewiblt. 

Betrachtung der Wirkung des Äußenstieles bei Pfals D 8. 

Auch dieses Pfalz-Flugzeug kommt in diesem Abschnitt in Be- 
tracht, da der Hauptstiel auf einem steifen Itinenstiel unten aufsitzt 
nnd die Kabel außerhalb dieser Befestigungspunkte angreifen. 

Nach den Veröffentlichungen in auslftndischen Zeitschriften hat 
der S^lansdhlufi dieses Slugzeugcs folgende Lftngenmafie der Fig. 181. 

Der Stiel ist demnach als 
einfacher Portalrahmen derart 
ausgebildet, daß in ähnlicher 
Weise, wie in dem vorher be- 
trachteten Vorschlag, die An- 
grifiFspunkte a und d der Ilaupt- 
tragkabel außerhalb der Stiel- 
befestigungspunkte h und e 
hegen. Der am Oberflügel ge- 
lenkig angeschlossene Bishmen Fig. 131. 
stfitBt sidi auf einen biegungs- 
festen Balken, der s wischen beiden Holmen angeordnet ist 

Die Deformationen des Baumfaehwerks «nd in diesem Falle 
geringer, wie in dem oben betrachteten Falle, da durch die getroffene 
Anordnung eines Stieles mit zwei Auflagern bei der Belastung eines 
Knotenpunktes der Fall eines Balkens auf drei Lagern Toriiegt — 
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Dieses Flugzeug kann als eine statisch gut durchdachte Kon- 
struktion angesehen werden. Zahlenmäßig kommt dies in den gün- 
stigen Gewichtsverhältnissen der Flügel zum Ausdruck. Bei 
einem Gesamtgewicht des Flugzeugs von G = 989 kg, einem Flügel- 
gewicht von Gi?= 115 kg und einer Flügelfläche von F= 32 m' ergibt 

sich ein Einheitsflügelge wicht von = 3,6 kg m' und ein Gewicht«- 

Verhältnis von -— = 0,1 1 6 . Diese Zahlen sind äußerst günstig. Sie 

G 

werden nur von ganz wenigen ausgeführton Flugzeugen erreicht. 

Der Sopwith-Zweisitzer unterscheidet sich wesentlich von den 
bekannton Bauarten gleicher Entstehungszeit dadurch, daß er im 
Unterholm ein außenliegendes Gelenk besitzt. Der Unterholm 
ist in Flugzeugmitte als starrer Balken durch den Rumpf hindurch- 
geführt und ragt auf jeder Seite um etwa 58 cm über die Rumpf- 
seiten hinaus. Da.s so aufgebaute Fachwerk erfährt durch Druck 
im Unterholiu eine andere Beanspruchung, wie eine Ausführung ohne 
Gelenk, ist aber auch diesen Kräften in gleicher Weise gewachsen. 
Nur bei Oberdruck und bei der Rückenlage des Flugzeuges wirken 
die Luftkräfte von oben und erzeugen dabei in dem vorderen Unter- 
holm Druck. Gegen die Sicherheit der gewählten Anordnung be- 
stehen keine Bedenken. Der Gelenkträger ist allgemein in Nr. 19, 
Seite 352, untersucht. Dort sind gerade für die hier vorliegende 
einfache Anordnung die Berechnungsgrundlagen entwickelt. 

Wie aus Fig. 13'J ersichtlich ist, hat das Flufifzeug folgende Abmessungen: 

Spannweite oben und unten 10 m; 
Flü^olnhstand: am Stiel 1,28 m, am Rumpf 1,40 m; 
ganze lireite des Baldachins zweimal 1,58 m 3,16 m: 
Länge dcit überstehenden Holniendes oben 1,68 m; 
Flügeltiefe 1,60 m; Staffelung 0,72 m. 

f 
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Besonders wichtig ißt das Sopwitli-Flugzeiig wegen der Aus- 
bildung seinem Mittclstückee. In einem weit üherkragenden aus- 
ladenden Baldachin ist in der Mitte noch ein i>pannturm eint^ebaut, 
der zusammen mit dem großen überstehenden Ende die Knitklängen 
der Oberholme wesentlich verkleinerte Die freie Spannweite des 
unteren Hohnes wird duioh daa äbeiatehende Ende vom Rumpfe 
her veikufst Dem Erbauer lag eine An^be vor, die zwieohen 
dem einfiMshen Euulieler und dem Zwelstieler lag. Bin gewöhn- 
lieber Eiimtfeler vire wohl sa eobwer geworden. Ein gewöhnlicher 
Zweietieler hatte vohl Su yiel Widerstand ergeben. 

Dieselbe Anordnung mit außenliegendem UnterholmanschluO 
wurde später, 1918, von Dipl.-Ing. Cl. Dornier, Lindau, bei einem 
Wasserflugzeug von 20f> in Dnrnliiminiura ausgeführt. 

Das Gelenk im Unt( iholm oiit'-fiiicht gewissermaßen dem Auf- 
leger oben, so daß der Auüenstiei senkrecht sfrln ii kann, und vom 
Ober- und Unterholm etwa gleichviel FeldweiU abschneidet. Würde 
man kein Holmgeleuk anortineii, so wäre m bei der Ausbildung des 
Baldachins besser, den AuOenstiel schräg zu eetoen, wie es bei neueren 
C-Flogzeugen mit Recht geaoheben let. — 



6, Der Nlenport-Iiinefaüwihdeeker. 
Jag deine it 8er. 




Fig. 188. 



In statischer Beziehung i'^f <ler Nieuport- KineniliMllKlecker be- 
sonders interessant. Das räumliche Fachwork hat unten nur einen Hohn. 
Dieser wird bei den verschiedenen Lagen des Druckmittelpunktwä 
in der Flugrichtung außer auf Biegung auch auf Verdrehung bean- 
sprucht. Bei Rüokenflug und Oberdruck sogar auf Verdrehung, 
Drnek und Biegung gleiohseitig. F8r dieeen Dpll sind allgemeine 
Formehl bis beute wohl kaum angestellt. Diese Anordnung Yoa nur 
einem Holm unten ist durch die aerodynamisch geforderte kleine. 
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untere Fliijrelfläche bedingt. Bei seinem ersten Erscheinen war die Ver- 
kleinerung des unteren Flügelß und die Annäherung zum Bindeoker 
das wesentlich Neue. Es ist eines von den enten Flugzeugen, die 
sich in großen Serien bewahrt haben, und die von der fibliohen nor- 
malen Zailenaoovdnang abwei<dien. 

Das rinmliohe Faohwevk ateDt die einfaohflte Fonn des iftom- 
liehen Pmmen&ohwerks dar. Es besteht zunächst aus einer starren 
wagiedhten Scheibe, die durch den innen dreimal unterteilten Ober- 
flugel dargestellt ist. An diese starre Scheibe schließt sich eine 
zweite Scheibe an, die durch den Hinterholm oben, den unteren 
Holm und die Haupt- und Gegendiagonale dieser Ebene gebildet 
wird. Zu dieser Scheibe gehört der hintert^ Hauptstiel. Durch das 
Einfügen des vorderen Hauptstiels mit Diagonale wird das Fachwerk 

in seinem Aufbau stanr geaoLliJflnffli 
y ^^^^^^'^^'^^^^^^^ l das Kabel nötfe ia»» 

, x ■ A ^ '^^ ^ / ergibt sichnaefa Fig. 134 dadurch, 

dafi der Punkt 8 ohne dieses Kabel 
fSr den gezeichneten Lastangriff 
von P nidit festgelegt wäre. 

Das Raumfachwerk ist in 
Kig. 184. seinem Aufbau nicht vollständig 

fichußsicher. 

Bei VerletRungcn des unteren Holmes auf einer Seite wird d«r 
ganze untere Flügel zusammenbrechen. Außerdem hat sich gezeigt, 
daß der einholmige Flügel leichter in Sohwingungen geiÄt wie der 
Flügel mit sweihoimigem Aufbau. Der obere. Flfigel wird swar bei 
nonnaler Last nicht susammenbredien, aber wegen StBnmg der 
aerodynamimdien Verh&ltnisM kann daa Ftngmg, das nur auf der 
dnen Seite noch emen unteren Flfigel besitst, daa Gleiohgewioht 
verlieren und zu Schaden kommen. 

Bei Verletzung eines Haupttragkabcls ist das ganze Flugzeug 
gefährdet. Die französische Bauart steht hier im Gegensatz zur 
«nglischen. Diese verlangt durrhaus. daß bei Wegfall eines Haupt- 
tragkabcls das Fach werk in seinem Aufbau nicht bedroht wird. 

Die Anordnung des einen Untezholma mit dem aohmalen Flfigrf 
ist aerodynamisch als günstig zu beseiohnen. Da der obere Flfigel 
tiefer ist wie bei einem entsprechenden Doppeideoker mit breitem 
Unterflügel, so ist weiterhin auch die Möglichkeit g^eben, eine grSBere 
Konstruktionshöhe besonders für den Hinterholm oben ansBQWendeil« 

Der ei ne Unterholrn ist vom Gesichtspunkte der Gewichtserspamis 
aus günstig, Ks ist ganz allgemein zur Aufnahme einer Kraft besser, 
ein starkes Glierl. als zwei schwächere Glieder anzuwenden. Da« 
Faohwerk mit nur einem Unterholm ohne weitere SicherheitsgUeder 
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Fig. 13ä. Nieupurt-ZweisiUer. 



«1 



hat jedoch viele Be- 
denken im praktischen 
Betrieb, so daß Nieu- 
port selbst mit seiner 
erfolgreichen Type 28 
schließlich wieder zu 
der normal aufgebauten 
Zeile zurückgekehrt ist. 




Fig. 186. Zweiotielige Nieuport-Zelle. 
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Weiterentwicklungen zur Nieuport-Zelle. 

Zu dem in Fig. 13^ dargestellten Zweistieier ist zu bemerken, daß 
die Haupttragkabel im Innenfeld zweckmäßig gespreizt werden. Sonst 
gelten auch hier die gleichen Betrachtungen wie im vorhergehenden 
Abschnitt. Will man statt der Kabel steife Stiele verwenden, so wird 
man diese zweckmäßig schräg stellen. Man kommt dann zu einer 
Anordnung, die für ein mittelgroßes Flugzeug in Fig. 137 gezeichnet 
ist. Der Avro Spider ist nach diesem System im Frühjahr 1918 
gebaut. Auch Aviatik hat ein ähnliches Flugzeug mit abgebogenem 
Oberflügel hergestellt. — 




Fig. 137. 



6. Verspannungsvorsfhlag Dorner. 
(Eine Weiterentwicklung zur Nieuport-Zelle.) 

Der Nieuport-Eineinhalbdecker mit einem auf V^erdrehung be- 
anspruchten Unterholra hat, wie dargelegt, den Nachteil, daß er nicht 
schußsicher ist und daß bei der geringen Torsionsfestigkeit de« Unter- 
holms größere Deformationen eintreten. Der Aufbau ist derart, daß 
bei Ausfall eines Stieles oder des Unterholras der untere Flügel nicht 
standhält. Auch bei dem Wegfall eines Kabels ist das ganze Fach- 
werk in seinem Aufbau gestört. 

Demgegenüber hat Herr Dorner-Hannover den Vorschlag ge- 
macht : 

Unter Beibehaltung des oberen Flügels und des dreieckförmigen 
Stieles den einen Unterholm durch zwei schief laufende Holme zu 
ersetzen, die daiui unten eine starre Scheibe miteinander bilden. 
In dem Schnittpunkt dieser beiden Holme greift der ursprüngÜche 
dreieckförmige Xieuport- Stiel an. 

Diesen Aufbau kann man sich auch aus der normalen Zelle 
dadurch entstanden denken, daß man die beiden hintereinander- 
liegenden Hauptstiele in der Ebene der Tiefenkreuzver«pannung, wo 
sie eine stam> Scheibt- bilden, an ihrem unteren Ende zusammenführt 
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und dann auch die vorher paralleleii Unterholme ebeniBUs En emem 
Dreieck vereinigt. 

Diese Ableitung aus der normalen 2^11e zeigt, daß die neue 
Anordnung tafeiächlich schußsichcr ist, d. h daß in ihrem Aufbau 
eine Ebene zuviel ausgesteift ist. Die obere Ebene bleibt in beiden 



Systemen unverändert. Die untere Ebene int eine starre Scheibe 
geworden. Die Ebene der Tiefenkreuzverspannung ist ebenfalls eine 
starre Scheibe, wenn auch die beiden Stiele zusammengezogen werden. 
Bs folgt hiefMiB, dafi in gleicher Weise wie bei der nonnal aufge- 
bauten ZeUe eine Hanptdiagonale genügt, am die Bewegung der 
Zeile von unten nach oben zu verhindern. 

Beim AnsftJl des vorderen Stieles ist for den Fall des Ober- 
dmcks wie bei der normalen Zelle der Anlban nicht genügend. Der 
obere Vorderholm wird nach unten klappen. 

Der Dreieckstiel steht vorteilhaft ungefähr in Richtung der Kraft 
für den Belastungsfall B und I>. Das heißt vorne etwa 1 : 6 und hinten 
1 : 3 geneigt. 

Die Deformationen werden wohl etwas größer wie bei der nor- 
malen Zelle. 

Der praktische Hauptnachteil besteht darin, daß sämtliche Rip- 
pen des imteren Flügels verschieden lang sind nnd versehieden ans- 
geführt werden müssen. Jede I^pe wird vön dem Holm an einer 
anderen Stelle geschnitten. 

Während bei dem Nienport nur der eine Unterholm auf Druck 
beansprucht wird, werden hier bei Oberdruck beide Unterholme 
gedrückt. Ihr Anteil an der ganzen Druckkraft wäre genau ge- 
nommen als statisch unbestimmtes System zu berechnen. Auf jeden 
Fall wird ein 8tab, der auf Knickung (liineusionieit wird, leichter 
ausfallen wie zwei Stäbe, von denen jeder doch mehr als die halbe 
Druckkraft aufzunehmen hat. 

Gegenüber einer normal aufgebauten Zelle verbleibt somit bei dem 
xecht interessanten Vorschlag der geringere Lnftwiderstand desDrdeok- 
Stiels and der geringere Fl&cheninhalt des unteren Flfigds. — 




Fig. 138. 
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Fig. 189. 



Big. 140. 



In vieleu J^uileu wird das Flug/^ug stärker gestaffelt, um eine 
beasere Sioht oder um günstigere aerodynamiaobe Veriiiltnine bei 
kidnem Flttgelab«taod ssu erreioheii. Will man nim eine notmal 
gebaute Zelle st&rker ataffelii, so woden die Kiifte im Hinterholm 
giofiy und wegen der dort besohrankteo KonstmktioniliSlie wird das 
Gewiolit der Heimo noch unverhältnismäßig großer (siehe hierzu die 
Betrachtungen auf Seite 65). Dieser Nachteil mrd hier vermieden, 
wenn dio beiden Haupttragkabel nicht an den Holmen selbst, sondern 
in der Mitte eines biegungsfesten Innenstieles angreifen. T>ie Ebene 
der Tiefen kreuzkabel ist hior als Btarre Scheibe ausgefülixt. Die 
Festigkeit des ganzen Aufbaues ist durchaus an die stArr© Ausführung 
des Ilauptstieles gebunden. Dieser Vorschlag ist unseres Wituiens 
zuerst von Herrn Ing. Zeno Die m er gemacht worden. 

Betrachtet man eine beliebig gerichtete Kraft M in der Ebene 
dee FlSohenstieles, Fig. 139 vl 140, so ist es stets mSglicli, sie in eine 
Teilkraft durch den oberen Aufhangungspunkt a und in eine sweite 
Teilkraft in die Richtung der unteren Flügelebene SU zerlegen. Die 
erste Teilkraft wird als Zug von den beiden Haupttragkabeln allein 
aufgenommen, solange sie in ihrer Richtung zwischen den beiden 
Kabeln bleibt. Fällt sie atis diesen Richtungen heraus, so müßte 
entweder eines der Haupttragkabcl starr sein, um den entetehenden 
Druck aufzunehmen, oder die Ebene des Oberflügels nimmt, wie wir 
im folgenden sehen, die fehlende Teilkraft auf. Es ist deshalb im 
Entwurf günstig, die Kabel am Rumpf möglichst weit auseinander- 
suspreisen. 

Die Richtigkeit des Aufbaues kann man noch in anderer Weite 
eikennen: Liegt die Belastung des oberen Flägels um den Betrag I 
(Fig. 139) hinter dem oberen Aufhingepunkt a, so wird am Auf« 
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hängepunkt die Last P übertragen, und außerdem ißt noch das Mo- 
ment B^-l von dem ganzen Raumfachwerk aufzunehmen. Dies ge- 
echieht durch die untere Scheibe und durch eines der Haupttrag- 
kabel, das zusammen mit dem Holm imstande ist, eine von vorn 
nach hinten gerichtete Kraft aufzunehmen. 

Für den Hauptbelastungsfall A ist es nicht günstig, wenn die 
äußere Kraft bis vor den Aufhängepunkt wandert, da ein umgekehrt 
wirkendes Moment nur durch die Steifigkeit des Außenstieiers auf- 
genommen wird. 

Die betrachtete Anordnung ist nur eine Zwischenstufe zu der 
weiteren Vereinfachung des folgenden Abschnittes. — 



Weiterentwicklung: Die einfachste Form der verspannten 

Doppeldeck er Zelle. 




Fig 141. Fig. 142. 



Das dargestellte System läßt sich aus dem vorhergegangenen 
leicht ableiten. Der Innenstiel 2 [ 4 ist hier wiederum biegungsfest. 

Um den Nachweis zu liefern, daß die in Fig. 141 und 142 ge- 
zeichnete Zelle mit dem Hauptkabelantichluß in I starr ist, sei eine 
beliebig gerichtete Kraft B, die in der Ebene der starren Außen- 
stieUcheibe liegt, betrachtet. In dem unteren Flügel ist stets eine 
starre Fachwerkscheibe vorhanden. Man kann die Kraft R in ihrem 
Schnittpunkt b mit dem Unterflügel stets in zwei Teilkriifte A und B 
zerlegen, von denen die eine in die untere Flügelebene fällt und 
die andere durch den oberen Gelenkputikt I geht. Die Kraft in der 
unteren Flügelebene wird ohne weiteres durch die starre Scheibe 
unten aufgenommen. Schließt sich an dem Knotenpunkt / ein be- 
liebig gerichtetes Kabel an, etwa / | 5, so kann man die Kraft A, 
die durch den Gelenkpunkt geht, immer in zwei Teilkräfte zerlegen, 
von denen die eine im oberen Flügel selbst liegt und die andere 
A^ in die Richtung dieses Kabels fällt. 

▼ ftD Gries, Flugzcug«Utik. 20 
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In gleicher Weise kann man für eine hrliebig gerichtete Ivrait, 
die in umgekehrter Richtung auf da« Fachwerli wirkt, den Nachw^a 
der einfachen und bestimmten Lastaufnahme führen. 




Fig. 143. Hg. 144. 



Die Kr«ft wird in gleicher Weiae in zwei Teilkräfte D duKoh 
den unteren Gelenkpunkt 1 und C in der starren Ebene oben aec^ 
legt. Die Kraft D wiederum beansprncht das Gegenkabel 1-^7 und 

die Vorspannung der unteren Ebene. 

Daß man auch da« untere Anschlnßf^elenk auf den Innenstiel 
oder z.B. das obere Gelenk in den Knuteiijiunkt legen kann, ergibt 
keine besondere Schwierigkeit. Die Kruft .1 wird bei nonnalem 
Tiefenkreu^ von den beiden Streben den Tiefenkreuzes aufgenouimon 
und dieie miiesen ihieieeil» als Zug oder Druck we^ergeleitefe 
weiden. 

Die Lage der Gelenkpunkte bedingt natürlich die Kiifteveiteilnng 
in den Holmen nnd Kabeln der ZeUcL 

Man wird etwa so vorcohcn, daß man die ganien äußeren 
KrSIte aller vier Fälle ihrer Größe und Richtung naoh auftiigt und 

innen ausgleichend die Lage der Punktes M annimmt. 

Erfolgreiche Anwendungen dieser Art Btellen unter anderen der 
Rvimpler-Einfiitzer und neuere Flugzeuge von Herrn Dorner, 
Hannover, dar. — 

8. nngieng mit Pynunideiifltiel (Spinne). 

Die ZelkxkTerspaanung mit Pyramidenstiel, wie sie von Branden- 
bufg und in Deutsch-Österreich mit Erfolg ansgeföhrt wurde» eigibt 
sich aus einem Fachwerk mit Kieusvenpannung dadufoh, dafi die 
über das Krens ▼erlaufenden räumlichen Diagonako starr anagebit* 
det werden und die &ufleren senkrechten Hanptstiele des Elugieuges^ 
als nunmehr überflüssig, wegfallen. 



^^^^^ 
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Das K D.-FIugB«ig der 

Osteneioher hat auf einer 
Seite aeht Euuselstiele, die 

gelenkig an ein gemein- 
sames Mittolstiick ange- 
schloseen sind. Die ganze 
Anordnung ist nur für 145^ 
kleinere Flugzeuge emp- 

feUeiHwertw Die Innenverspaonung muß dabei freilich stärker aus- 
gefühlt werden als sonst wohl nötig. 

Vom statisoheii Gedchtspiuikte ans ergeben eich zwei Hanpt- 
▼oxtaile: 

1. Die 8tiellängen sind verfaMtniamäßig kurs und durch den 
mittleren Knotenpunkt f Qr Knicken unterteilt. 

t. Die L&ngskralt des Oberholmee ist nur ungefähr halb 
ao groß, wie bei nmmal aufgebauten Flugiengen, da die Knoten- 
lasten des unteren FlQgele auBen durch die sehrSgen Stiele unmitlel- 
1m» nach dem Rumpf hingeleitet werden und nicht mit der Biegung 
durch die Querbelastung zugleich in dem oberen Holm zur Wirkung 
kommen. Die Unterhohne sind bei gewöhnlicher Belastung auf Zug 
und Biegung wohl etwas besser ausgenutzt. 

Für die Ersparung von Widerstand könnte man sidl von der 
Anordnung vielleicht einen geringen Vorteil deshalb versprechen, 
weil die Luft außerhalb des Pyramidenstieles zwischen den Flächen 
weniger gehindert als bei normaler Verspannung durchfließen kann. 

Bei ausgeführten Flugzeugen stellten sich jedoch später an dem 
überstehenden Holmende oben Schwingungen ein, die noch einen 
weiteren ätiel außen nötig machten. Mit dieser Anordnung wurde 
aber der Widerstand zu groß und der charakteristisehe Vorteil des 
I^3r8feems ging verloren. Weitere Flugzeuge mit dieser Anordnung 
wurden meines Wissens nicht mehr hergeeteOt^ obwohl durch andere 
Holrnquerschnitte die Sohwingungon wohl bitten behoben oder doch 
sehr vemündefft werden können. 

Weiterbildung von Flugzeugen mit Pyramidenstielen. 

Bei allen diesen in Fig. 14«) bis 14f) dargestellten Flugzeugen 
liegt der Schnittpunkt a der Streben räumlich zwischen beiden Hol- 
men in der Mitte der Zelle. Wenn auch augenblitklich derartige 
Flugzeuge nicht weiter ausgeführt wurden, so läßt doch die unter 
Nr. 18 dargelegte WidersfeanAAieredhnung erwarten, da& audi hier 
die WideistSnde der steifen Stiele im Vergleich zur normalen Zelle 

20» 
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nicht ungünstiger liegen. Daß in Fig. 148 der unsymmetrische, wag- 
recht3 Stiel auch zwischen b und c hätte eingezogen werden können, 
leuchtet ein, — • 




Fig. 146. 




Fig. 148. 



Fig. 147. 





Fig. 149. 



9. L. V. 0. Kampfeinsitzer. 

Aus dem Verspann ungsschema des soeben betrachteten Branden- 
burg-Flugzeuges mit Pyramidenstiel geht das von L. V. G. für ihren 
Einsitzer benutzte hervor. An Stelle des einen Knotenpunktes in 
Zellenmitte wurden zwei Knotenpunkte a und b in den beiden Haupt- 
tragwänden geschaffen. 




Fig. 150. 



Die Gegen diagonalen sind jetzt steife Stiele. Die Hauptdiagoiialen 
dagegen sind als schwache Kabel ausgebildet, die nur die Knicklängen 
der schrägen Stiele unterteilen. Der äußere senkrechte Haupt«tiel 
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ilt in diesem Falle wieder notwendig, nm den obeien Flfigel zu 
halten. Dm Fkcliweik kann also ab Mittelding zwischen Normal- 
zelle and Fhlgxeag mit Pyramiden.stiel angesehen werden. Die Knoten- 
lasten von anfien werden durch die schrägen Druckstreben nach Flug- 
aeogmittp volktandirr übertratjen. Tni Gegensatz zu dem Branden- 
burg -Flugzeug werden hier nicht nur die unteren, sondern auch die 
oberen Knotenlasten durch die schrägen Stiele nach innen geführt. 
Es entsteht also durch senkrechte Luftkräfte von unten kein Druck 
in den Holmen. Der Vorteil der ganzen Anordnung besteht im 
wesentlichen darin, dafi im allgemeinen keine oder recht geringe 
Dmddoifto in den Holmen mit Biegung gleichzeitig auftreten. 

Damit sei die Betraehtnng besonderer ansgeführter Flugzeuge 
abgeeehlosaen. — 



B. 

10. Der Dreldeeker. 

Wie III der Abhandlung von Everling über die Vergrößerung 
der Flugzeuge in den „Technischen Berichten" zahlenmäßig an einer 
großen Reihe von Flugzeugen dargelegt, wächst der Anteil des 
Flügelgewichtes bei großen Flugzeugen immer Eohneller. Je größer 
die ans aerodynamischen Gründen bedingte Spannweite wird, desto 
größer muß das Eig^gewidit der verspannten Zelle worden, wenn 
man die uldiflhai Verhältnisse von Spannweite, Flügeltiefe und 
Flugelahstand beibehält. Bei ganz großen Flugzeugen ist des- 
halb entweder der Drei- und liehrdecker oder die Tandem- 
anordnung der Flügel die einzige Möglichkeit zu r Vermeidung 
großer Flügel gewichte. In gleicher Weise, wie es im Brückenbau 
eine bestimmte größte 
Spannweite gibt, für 
die eine Brücke nur 
noch ihr Eigengewicht 
tragen kann, so gibt 
es auch eine größte 
l^annweite der Flng- 
senge^ bis zu welcher 
der Doppeldecker zu- 
nächst unzweckmäßig 
und dann nicht mehr 
ausführbar ist. 

Daß der Dreidecker 
leichter werden kann 
wie eine entsprechende 
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Fig. 151. Zweckmäßige Verspaonung. 







A 




X 












V 







Fig. 152. Uuzweckiuuljige Verspanuuug. 
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ZweideokerkouBfaniktioi), ergeben in Deutschland »ilageführte ^roße 
Flugwoge und bewährte auslindiiiohe Konetniktiotieii, wie z. B. der 

erfolgreiche Caproni-Dreidecker. 

Es ist freilich zu beachten, daß der Vorteil der großen jKon- 
BtruktionBhöhe auch ausgenutzt wird. Die Hauptverspanuung muß 
aber des mittlere Verdeck hinweg vom Oberflügel nach dem Unt-er- 
flügel geführt werden. In Fig. 151 ist die zweckmäßige Verspannang 
dargestellt. Die in Fig. 152 daigestellte Verspannung nutzt die Vor- 
tefle der großen KooBtniktkMwhohe nioht »ob und eigilife deahalb 
gföfieie Holmgewiohto wie der Doppeldecker (siehe hienm sweifecr 
Ten, Seite 241). 

Vom aerodynamiaeheii Gedohtapiuikto ans httt der Bieideoker 

TOT dem Doppeideoker zunäclist den Nachteil einer größeren gegen» 
seiügen Becünfloawmg d«r Flügel. Vorzüge sind seine bei ähnlichen 
Verhältnissen perin^re Flneeltiefe. Zunächst wird das Seitenverhält- 
nis, d i das Verhältnis von >pannwpitp zur Flügeltiefe, prößer. liier- 
auÄ ergibt sich ein besserer aerod}Tiamischer Wirkungsgrad der 
Flügelflache. Außerdem bedingen weniger tiefe Flügel eine geringere 
Wanderung des Dnickmitteipuxtkteä. Da bei Verwendung desselben 
Profils die Wanderung dee DmdonifttalpiiiiktflB uif 100 beugoi di»- 
•eibe ist» so wird sie, abaoliit ge mensen, bei weoi^ tiefen Flogebi 
kkiner. Es ei)g^bi sich danns ein Udneres Drehmoment ond ein 
•ngenehmere» Fliegen. 

Aus einem normalen Zweidecker kann man den Dreidecker, um 
den Tbergang anschaulich darzustellen, aal Tenchiedmia Art ent- 
standen denken. 

a*) Man Terkünt die grofle Spannweite des Doppeldecken anSen. 
Der Flieheninhalt der Flügel soll nicht irerklMnert woden. Das ab- 
^tR^nnte Fliehensto^ wird deshalb obeihalb des ursprünglichen 
if^weideckett m einer neuen Fläche wieder susamroengestellt. Dieser 

Ant^ch^uung ent!«frt\ht beispielsweise eine Bauart mit drei Irei- 
tn^Nkden Flügeln ohne alle Stiele und Verq[»annnngen. 

b> M»n wählt den Flichenab^and, d.h. die Konstniktionfihdhe 

im WhwerksttiufbikQ eines Zweideckers, zur Verringerung der Längs- 
kr^fte tu ^len Holmen recht groß. Die Stiele werden dadurch verhält- 
msauäSti: Isng und schwer. Sie können dann zweckmäßig in der Mitte 
mK*h mumai durvh eine wagrechl^ \ erspanimng gehalten werden. 
i^Boi den Sikor*ki-R-F!ugietie<4i i«t der Stiel zweimal abgefangen.) 
l>t«tse \i »igrei'ht«» AUjteifimg wird scliließlich verkleidet und als ein 
kleiner mlltlecer FtOfel snm Tragen mit herangezogen. Die Auf- 
f assong ist hieibei die gleiche wie bei einem Nienport-Dv^peldeoker, 
dessen kleinere untere Tragfläche als Yerkleidmig der Tragkonstmk- 
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tionen für den oberen Flügel an^osohen werden kann. Die Nieuport- 
Flagzeage stehen deshalb dem Eindecker näher wie dem Doppel- 
decker. 

Wir wollen im folgenden die Druckkräfte iu dem oberen 
Flügel eines Dreid eckers mit den Druckkräften eines Doppel- 
deckers vergleichen. Die Druckkräfte in den Holmen sind in enter 
linie fOr den Matenalaiifwiuiid in der Zelle maßgebend. 

Gens allgemein, ebne auf die Eimelbeit dee Aufbaues einzu- 
geben, lassen sieb beim Dreidecker unter der Voransse tsung von 
gleicher Flügeltiefe wie beim Doppeldecker, zentraler Motoren- 
anlage und gleichtiefen Ober- und Unterflügel folgende zwei statisohe 
Vorteile feststellen: 

1. Aus Gründen des Luftwiderstandes macht man wegen der 
gegenseitigen Beeinflussung der Dnickzone des oberen Flügels und 
der Saucfy.ono des nächsten djirnnter liogfenden Flügels den Abstand [k) 
sweier Flügel etwa gleich der Flügeltiefe [t). 

(Bei ausgeführten Flugzeugen schwankt dieses Verhältnis hi t, wir in dem 
sveiten TeU» Tafel 56 gezeigt, etwa zwischen 0,7 als Kleinstwert und 1,3 als 
Gi6atw«?e. hw pmktiaobe Ißttelwert Uegt aber bei 0,96.) 

Dann ergibt sich beim Dreidecker für die Entfernung des oberen 
and unteren Flügels yoneinander etwa die doppelte Konstruktions- 
liSbe wie beim Doppeideoker. Die Flugzcugzelle kann nun cur 
DurobfiUirung eines allgemeinen Vergleiches als ein in Flugseugmitte 
eingespannter Balken aufgefaßt werden. 

Dann ist aUgemein die Stabkraft S im Oberbohn: 



(Das Moment der äußeren Kräfte geteilt durch die Bauhöhe, wie 
ein Ritterscher Schnitt zeigt.) 

Da h im Fall Dreidecker = 2 A den Do piiel deckers 
ist» so folgt für gleiche Momente der Beitrag zur Ilolmkraft: 

Die Lftngsbifte eigeben sich aus diesem Grunde für die Obeifaolme 
(die Diagonalen greifen unter entq>rechend steilerem Winkel an) als 
halb so groß wie beim Doppeldecker*). 

Das mit groüer Konstruktionsliüho flchnell» r wricl;.>-ende Gewicht der 
Diagonalen und Vertikalen z. B. im Brückenbau verlangt im Flugzeugbau nicht 
in gleioher Weise eioe Begremcung der Baohöhe, wie sonst in der Teduaik. 
Vergleichsweise kirne etna Brdoke mit mehreren Fahrbahnen ttbemnander 
in Betracht. 
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2. Nicht nur der Hebelarm der entgegenwirkenden inneren Stab- 
kräfte vom Momentendrehpunkt aus wird beim Dreidecker größer, 
sondern en wird auch der Hebelarm und damit das Moment 
der äußeren Luftkräfte selbst, bezogen auf die Mitte des Flug- 
zeuges, wegen Verringerung der Spannweite kleiner. 

Wenn das Gesamtgewicht des verglichenen Doppeldeckers und 
Dreideokers dasselbe bleibt und damit in b^den Fällen die Flog- 
Isst, das ist die 'Summe der Querbelastuogen, auf den Holmen* die- 
selbe ist, so wird bei dem Doppeideoker das Moment der Lufäcr&fte 

K 

auf einer Seite bei einer halben bpaon weite und einer Flug- 
Q 

last ~ auf einer Seite des Flug^uges: 

• 2 4 8 

D«r Zdger 2 bezieht eioh im fo^nden ateto auf den Doppeldecker, der 
Zeiger 8 auf den Dreideober. 

Betrachtet man beide Holme zunächst Busammen, ao ecj^t 
sich, wemi p die Binheitsbdbistung auf den laufenden Ifeter beider 
Holme ist, wegen der Holme untm und oben beim Zweidecker: 



mithin 



2 2 • 2'p 



Beim Dreidecker findet man durch die gleiche, einfache Be- 
trachtung: 



2-4 



2 2 * B'p 



mithin 



Q Q 



8 B'p 
24 p 
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Betrachtung ist der Einfachheit halber die Quer- 
fagslaitang der Luftkräfte als gleichmäßig über die ganze Flügel- 

Spannweite verteilt angenommen worden Eine Lastabnahme außen 
macht die Vorgleiche weniger übersichtlich und ändert das Ergebnis 
dieser «tatischen Berechnung nur unwesentlich zugunsten des Drei- 
detkt r^. x\ußerdem ist gleiche Flügeltiefe zugrunde gelegt. Bei un- 
gleicher Flügeltiefe hudet mau die unter 3. im folgenden dargelegten 
Beziehungen. 

Vereinigt man beide Einfluise, eo erpbt eich fär die Holmkraft 
dee DoppeUeckere: 



für die Holmkraft des Dieideckere: 



Bas Verhältnis der Stabkräfte wird: 

SDoppfidfdtr 24 • 2 3 

SßrtiiUcker Iß 1 

Die Holmkrafte von Zwei- und Dreideckern Terhalten eich 
also wie drei zu eins. 

Die Bedeutung der Verkleinerung der Holmkräfte ist wegen 
des großen KinÜusses der Knii Icsm herheit und wegen des Anteils 
der Längskraft an dem Bieguugamonient tles Holmes nicht un- 
wichtig. Bei dem Seitenverhältnis des betrachteten Falles ist der 
Dreidecker statisch günstiger. Dies kann jedoch praktisch nicht aus- 
genutzt werden, da das angenommene Verhältnis aerodynamisch für 
den Dreidecker m angünstig ist. Ver^eichweise haben aadi bewahrte 
Doppeldecker kleinere SdtMyerhältnisse wie entaprediende Eindecker. 

3. Wird nicht mit gleicher Flügeltiefe, eondem fär beide Flag^ 
senge mit dem gleichen Verhältnis von Spannweite h zu 
Flügeltiefe i gerechnet, so ergibt sich mit der BeaeicbnnDg: 

und 

bei gleicher Fluglaat und bei gleicher Einheitsbelajstung (Flächen- 
belastung) p für 1 m* der Flügel. (Hierbei bedeutet h den Flügel- 
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abstand und .r den Abttaikd der Mittelkraft »u£ den Flügel von 
Flugsengmitte.) 



Zirddeoker: 


1 ■^iantfMiifcifiaii> ■ 






4 


*• 4 


1. V A 


A, — «*'^ 


o Q K 








k 
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Wenn somit au«^ im aUgemeinen die Stabkiifte beim Dreidecker 
halb so groß werden wie beim Doppeldecker und auch die Quer- 
belastung in dem zweiten Falle beim Dreidecker kleiner wird, so 
steht dem auf der anderen Seite eine Vermelmmg der Holmgahl 

von 4 auf ß {gegenüber. 

Immerhill verbleiben noch weitere Vorteile für den Dreidecker: 

1. Der Rumpf und dip Ruder können entf^procfi* rid der ge- 
ringeren DruckpunktBwanderuug bei den Bchmälereu Flügeln Ideiner 
und leichter werden. 

2. Auch die Rippen, die im Dnreh'^chTiitt 20 v. H. de«* FIü^pI- 
gewichtes ausmachen, werden wegen ihrer g« i in teeren „Spannweite ~, 
d. h. Tiefe, leichter. Insbesondere bei einhoiniigem Bau wird an 
Innenverspantmng und Beschläiicn gespart. 

3. Wenn bei dem Dreidetker die Verwendung nur eiiu Stieles 
in der Tiefenrichtuug möglich ist, dann bedeutet dies auch einen 
VorteU. — 

11. Faehwerk mit 8diiig«n, atdlen Disgoiialcn oline Ctogmkab«!« 

Wfll man in dem Faohwerk mit Diagonalen keine Gegenkabel 
anafuhren, so muß man die Haaptdiagonaleo steif bauen. 

Auch aus besonderen konstruktiven Gründen kann die Aus- 
bikioDg von steifen Diagonalen nötig aeia Bei dem Waasergrofiflug- 
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zeug von Gotha sind z B. die seitlichen Motore der Führung von 
Haupt- und Oegcnkabel im innersten Feld im Wege. Es ist deshalb 
dort innen eine steife Diagonale angeordnet (vgl Fic?. 207). 

Im folgenden soll an einem allgemeinen Beibpiel znnäehst der 
Widereband bei steifen Stielen und bei Kabeln unterBucht werden. 
Dann aoU die Änderung dei Gewichtes betrachtet werden, uro 
acUieftliofa beide BinflÜBse m veieinigen. 

Es wird jedoch darenf hingewiesen, daß die elastischen und 
stark dehnbaren Kabd bei der Landung und bei pldtslidien Stoßen 
und Bora im Gegensatz zu den Stielen eine große Formftnderungs- 
arbeit aufnehmen können. Hierauf hat schon Prof. A. Baumano 
besonders aufmerksam gemacht. Bei vollkommen starrem Aufbau 
wird deshalb im allgemeinen leichter ein plötzlicher Bruch eintreten. 

Die Enthcheidung der Frage, ol) das mit Kabeln verspannte 
Flugzeug oder das Flugzeug mit Rteifen Stielen in bexug auf Wider- 
stand, Gewicht oder beides günstiger ist, läßt sich in voller All- 
gemeinheit rechnerisch nicht durchführen. Abgesehen von der Un- 
sicherheit der Beiwerte isl efcete eine recht große Zahl vaa ver- 
schledüiartigen Konstruktionen möglich, so daß das grundsitBÜdie 
Bild jedesmal ▼erSndext wxfd. Man braucht nur daran zu denken, 
welche üntersddede dne Verqpannung etwa des Spad^ystems oder 
die verschiedenen Blöglichkeiten der Baldadiine und der Anordnung 
and Zahl der Stiele und anderes bedingen. 

In dem folgenden Beispiel wollen wir deshalb ein mittleres 
Flugzeug von etwa 1 1 m Spannweite zugrunde legen, das einen aus- 
ladenden Baldachin und eine solche Größe haben soll, daß die in 
der folgenden Figur 
gezeichnete Anordnung 
brauchbar erscheint. 

Dabei wird außer- 
dem zugrunde gelegt: 

Die Lange des über- 
stehenden Endes sei der 
Hälfte des benachbarten 
Holmfeldes gleich. 

Die Querbelastung 
oben und unten wird 
der Einfachheit halber 
als gleich angenommen. 

Beide Flugzeuge sol- 
len ohne größere V-Form 
ausgeführt sein. Femer 
ist angenommen, daß die 




Fig. 154. Anordunng mü steifem Stielen. 
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Belastung des Oberdrackes 0,7 der NonnmibeUatupg von anten 

betrage. 

Ein w;i^recLt<-s Abfangeo der =Te;fen Stiele gegen Aasknieken 
soll nicht V(ii2e>eh€n u' rdcn. Die Siieineigung soU bei dem äußer- 
sten Stiel eiit6prt^-hieiid dem kleinereD Oberdruck etwaa flacher sein 
wie bei dem inneren. 

Die «Ugemejne Bctedmung hat jedoch folgemfen KadiM bsw. 
Schdnheitrfelüer. Wenn man fir die AbhingigM* der 8tielbraiiea 
▼<m dem TMigheiimmient and für die AbhiagigiBeit der Kabel- 
dorchmemer toq den K«bdkiille& «Dgoneine deidrangen einfuhrt^ 
80 wird man stets bei gewissen Kräften bestinmife K ^^ eldurohmesser 
nrxd Stielbreiten errechnen, die zwischen die übhchen, durch die 
Normung f -tirelezten tmd üblichen rte zu liegen kommen. Man 
rechn'^t fils^^ z B zu günstig, da in dem wirkhchen Flugzeug s-tatt einer 
errechneten Stielhpt-iU^ von bei^pieb^weise 3.3 cm in der \ii>f tihr ung 
die nurmale Stielbreiie von 3.6 cm verwendet werden maß. 

I. 

Wir vollen «mirfii* bei dem mit Kebeln yenqmnnfawi Flog- 
leog Fig. 153 allgemeine Formeln für den Widerstand an- 
schreiben. Wir nehmen die Querbelastnqg j», die Baldachinbreite 
außerhall' d. > Rumpfes« c. die Systemhöhe r nnd die Feldweite unten 
für das vt r^p irmte Flugzeug a,^ als Terinderhch an. 

Bei der Ausreihnimg der allgemeinen Formeln werden nachlier 
von diesen vier Veränderliehen der Balda« hin e un<l die Quer- 
bel&stuue p mit üblichen Mittelwerten ak konstant angesehen, so daß 
dann später nur die Svsten^höhe und die F^ldweite unten als Ver- 
indcfliidhe bleiben. Diese beiden Werte werdrn dann innerhalb ge- 
wnser GicwOb für die das ganae Erstem Vorteile Teiqpridil^ noa- 
gerechnet. Genauer genommen müßte mit der Vetindenmg der 
Faehwefihohe nach die Änderung der GleitBaU berfiekaiehtigt 
werden, da sich die beiden Flägd dann mafar oder WBoSgßt beein- 
finaeen. Es können im foIgMiden deshalb nur die beiden Systeme 
mit jede^tmal gleicher Hohe g>enau einander gegenabergeetellt w^Mrden. 

l'm eine Vor^ileiv r.-jnin i. ige für beide Flagie«?e zu haben, werden 
alle Veränderurigen auf die Feldweite de* Fl'iivvugv; mit Kabeln be- 
zogen. Beivie Systen^e s:r.d dann duivh die Be«ding^ing verknüpft, daß 
die Sucimea der Hv^h:i.är'.i>^n oKn tmd unten ein.uider L:Ieieh sind. 

Beror wir au ».iie ei-geiitluho Reciiüüüg hcr^n^ehen, i^t e» not- 
wendig, die Abh^!u:gkeii dea IVagfaeit amoBMmiea der ^ide Ton der 
Scielbreite and ebenao die Abhii^i^eit dca KabcUniduMaaen yoo 
der Kabeikraft in eine Glekhoag ni fiiicit 
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1. Stiele. 

Wenn wir Mittelwert für normale Stahlstiele zugrunde legen, 
80 ist die Gleichung: 

Ja, = 0,12 b* (cm) (135) 

mit recht guter Annäherung für gewöhnliche Stielbreiten von 1 bis 
4 cm erfüllt, wie folgende Tafel G5 zeigt: 



Tafel G5. 



Stielbreite 


Trägheitamomcnt 


Träphoitsmoment 


b 


vorhanden J 


errechnet J 


1,0 cm 


0,0G cm* 


0,12 cm« 


1,.5 n 


0,31 r 


0,405 n 


2,0 n 


0,83 n 


0.96 n 


2,5 n 


1,6 r 


1.67 « 


8,0 n 


2,9 n 


8,25 1. 


8,5 n 


4,8 r 


5,15 n 


4,0 n 


8,2 n 


7,70 n 



2. Kabel. 

Für die Kabel läßt Bich theoretisch eine quadratische Abhängig- 
keit von Durchmesser und Kabolkraft annehmen, wenn man eine 
gleiche zulässige Beanspruchung und vollen Querschnitt voraussetzt. 
In Wirklichkeit wird die gesuchte Abhängigkeit besser durch eine 
gerade Linie dargestellt. Innerhalb der Verwendungsgrenzen gilt 
folgende Gleichung: 

5 = (6 — 0,21) -8340 (kg, cm) 

oder 

* = 8-HÖ + «--' 
• Diese Gleichung gilt für 800 : 3500 kg Kabelkraft. 



Tafel 66. 



Durchmesser 


Kabel kraft 


Kabelkraft S 


6 


vorhanden 


errechnet 


0,30 cm 


1 HÜO kg 


750 kg 


0, 9 » 


1500 n 


1580 n 


0,45 7, 


2000 » 


2000 1* 


0,50 n 


2400 r 


2420 n 


0,56 n 


8000 n 


2920 n 


0,63 n 


3600 r 


3500 n 


0,72 n 


; 4800 n 


4250 n 



318 



Belndtaig bwaudmer Beiepi ele vai neuer Sjeleme. 



s) Flngseag mit Kabeln. 

Der Widertt»lld dar veränderlichen TeQe setzt sich aus drei 
Beitrigmi zusammen: dem Süel r' aufien, dem Haupttragkabel d 

und dem Gegenkabel f. Wenn wir den Widerstandsbeiwf rt der un- 
verideideten Kabel l und den Widerstandsbeiwert für tropfea- 

förmige Stiele mit <r»^ = 0,15 ansetzen (Dieser Widerstandsbeiwert 

für Stiele ist deshalb recht ungünstig eingesetzt, da die folgende 

Rechnung immer noch günstigere Werte für das Flugzeug mit steifen 
Stielen ergibt. Bei den von Sop'.^ith verwendeten Stielen ergaben 
in GöUiiigeu ausgeführte Messungen VViderstandßbeiwerte, die nur 
den zehnten Teil davon betragen. Soweit bekannt, sterilen diese 
Stiele von Sopwith aber auch die aerodynamisch besten Formen 
dar.), so ergibt nch der WidenCand wie aal Seite 265. 

Unter Bemitnmg der oben angegebenen Begehungen swieohen Kabel- 
durchmesser und Kabdkraft wird f&r die beiden ersten Glieder und f&r 
denStad bei Verwendung der Eul ersehen Formel imd der oben an- 
Bedehangen swieoben Trggfaeitemoinent und Sfcielbreitci 



'•'^'=(«3ro+H-'+(8ffo+°-^0^'+i^öS5^»'«-'' 

In dieser Gleichung wird jetzt die Kraft des Haupt- und Gegen- 
kabeis allgemein durch die Querbelaeliing f> und die Systemlai^eii 
ausgedrückt. 

Mit ^ % dg^ 

8 ^ Ä r 



uud den Läitgen 



^^l**' %V ^^^^^ 
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ergibt sich nadi einiger Umformung wegen der gleichen SfMumweite: 

«»•1 -f-o* =2(a„ — 4-) 
•jj r \ 8/ 

2190 r + 0,4 7 6 . c» - 0,43 . c • a,^) 



+ 0,2 1 [y + (a„^+ + ^r« -{- (a.^- c)«] 

Vrf^/' " 

Diese Gleichung enthält noch vier Veründfrliohe, von denen wir 
zwei Werte festlegen wollen, um nicht zu allgemein zu werden. Mit 
den Werten «»ISOom «nd |yBB2 kg/om wifd: 

—40 

4- 0,21 [y 4- + ^^^?] 

+ 6k^+(¥)1^V"^ (^^«•) 

Es ereribt sich nach einiger Zwischenrechnung die endgültige Gleichung, 
die wir für folgende Zahlen auswerten wollen. Wir setzen 210, 

270 und 330 cm und ordnen jedem Werte eine Systemhöhe von 
r=l00, 135 und 170 cm zu. Nach einiger ZwiBehenrechnung, die 
wir hier übergehen, folgen die Werte: 

o. ss210om r< 

r« 

o„ = 270 cm r = 

= 330 om r - 

r- 
r- 



100 em 


9-1Fk»188]ig 


185 n 


= 198 n 


170 n 


^212 n 


100 « 




185 n 


«^278 n 


170 » 


»287 1» 


100 » 


g.|f^ = 441 n 


135 n 


= 399 n 


170 » 


:^393 » 
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Diese Werte sind als Kurvenacliar in der folgenden Fig. 155 dar- 
gestellt. Eb ergibt sich, daß bei kleineren Flugzeugen mit Kabeln 
der zuaätoliohe Wideistand mit wachsender Systemhöhe zunimmt, 
daß er für mittlere Flugzeuge tod der SystemliSlie laat anabhaiigig 
ist und erst bei grofieren Flogseugen mit der STStemliSlie etwas 
abnimmt. 

Außerdem ergibt die folgende Rechnung, daß der gans^Wider- 
stand bei den gewählten Verhältnissen bei der Verwendung TOik 
Kabeln größer ist wie bei der Verwendung von steifen Stielen. 



b) Flugzeug mit steifen Stielen. 

Wenn wir die in Fig. 154 dargestellte Anordnung zugrunde 
legen und für die Vergrößerung Btets a«j=<>|| setaeni SO ergeben 
sich die Längen der beiden Stiele: 



<J..-V'r- + (..,-f)' 



Die StieUoafte selbst werden: 



Die gleiche Betrachtung wie oben ergibt, für den Widerstand 
Hierbei ist q der Staudruck. Setat man für eine mittlere Luftdichte 

y 1 

- = — und v — 40 m/sek oder 144 km/st, so sibSlt msn ^ »100. 

2g \6 

Die im folgenden ausgerechneten Werte ergeben also durch 
lUO dividiert den Widerstand der betrachteten Anordnung in kg an. 

Setzt man hierin die Stielbreite nach der schon verwendet«! 
Gleiofanng (136): 

Y 0,12 Y 
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ttn, 80 etfpbt Mk: 

Nach einiger Zwisohenredmuiig folgt die aUgemeiae Qleiohung 

.{0.888 (r^ + O + 1,26 [f* 4- («.^- I • cfW 
Setzt mtia hierin wiederum 

c»120om, = 2 kg/cm und 1^1 = 2100000 kg/cm^» 
•o findet man aofaltoßlioli: 

* * 695 ^ r 

•{0,888(r* + 14400)-i-l,26[r*4-(a,^— 160)*J}. . (140a) 

Diese Gleichung wird für dieselbea Längen wie bei dem eisten mit 
Kabeln verspannten Flugzeug ausgewertet. 
£■ ergibt aioh dann: 

a^£^210em r 

a„ = 270 cm r 
a 2=^ 330 cm r 



Diese EEgebnlase nnd in der folgenden Figur dargestellt. Ee 
Higt siofa, daß die Widentande bei dieser Anordnung kleiner 
«nd, aber neh audi weeentlidi melir wie vorher mit den 
Haaptabmeesungen &ndefn. Mit sunehmender Syatemhöhe und 
Oft«», FtniHNwrtatJk. 21 



100 om 


q»Wa=^ 66 kg 


136 II 


» 89 1 


170 n 


»114 n 


100 n 


q'Ws= 94 u 


136 II 


»116 n 


170 n 


»144 » 


100 1» 


145 « 


135 n 


= 164 « 


170 »» 


»191 » 
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mit zunehmender Spannweite wächst der Widerstand stets und 
zwar mit der Systemhöhe schneller. Auf die erwähnte Un- 
sicherheit der Rechnung sei nochmals hingewiesen. Aber erst eine 



o,uk '210cm 

Z12 



an 



505 



\ 



100 

cm 



etuJt'270cm 



m ^ — \ \ 

X ^4 — 




183 \ ^ 


V \ \ 



Ouk'SSOc/n 

393 
191 



399 

m 



'**16A' flugzeu^ mä^(aUM -^'fielen 

Fig. 155, Vorgleich der Widerstände. 



Vergrößerung in der Annahme des Widerstandsbeiwertes cj für 
die Stiele auf das Doppelte würde einen mehr gleichen Wider- 
stand der beiden Systeme bedingen. 



n. 



Vergleich der Gewichte. 

Wir verwenden die im zweiten Teil unter Nr. 15 abgeleiteten 
Beziehungen (122) und (123) für die Gewichte von Stielen (Ö^i) und 
Kabeln (Or)- 

Es ist ^ S 



und 



2100000 




P P 

^•400000 



hieraus in kg, wenn wir alle Werte in kg und 

1. Das Flugzeug mit Kabeln. 

idung der oben angegebenen Ausdrücke für die 
te der Stäbe ergibt sich das Gewicht aus den drei 
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BeitrigeD: 



210Ü00Ü-8.r • 2100000'8-r 



8. r- TS* •£•400000 



(141) 



Durch Einsetzen der Festwerte für c und p wie oben folgt naoh 
einiger Zwischenrechuung: 

— 40 0^—40 

. (Ul.) 

^ 15870 ^ r V*»*"/ 

Die Auswertimcr für die drei StiellÄngen und die drei Hoimlfiogen 
liefert folgende Ciewichte: 

a«, =210om 



a.,-270oo. 



r=330om 



r= 100 cm 


fl'*=l,26kg 


— 135 >» 


= 1.70 n 


r<=170 « 


= 2,33 n 




Oj5=^l,65 » 


=^155 1 


-=2,33 » 


= 170 


= 2,71 » 


r=100 « 




--135 »r 


= 2,87 « 


= 170 » 


= 3,lü n 



2. Das Flugzeug mit steifen Stielen. 
Hier eigibt aioh in der glenhen Weiae das Gewicht: 

Oder nach einiger Zwischenrechnui^: 



— 40 



14000 

. {0,888 (r« 14400) + 1,26 [r* + {a - 160)']} . . . (142a) 

Diese Formel unterscheidet sich aber nur durch den Beiwert von 
der oben Seite 321 entwickelten WiderstandaformeL Zur Auawertung 

21* 
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brauchen wir also nur die bereits errechneten Werte mit dem Verhältnia 

KU vervielfachen. Damit folgt: 

= 210 cm r = 100 cm Gst = 3,26 kg 

' =135 „ =4,41 » 

= 170 „ =6,66 n 

a„ =270 cm r=100 n Öä<==4,65 » 

* =135 f» =6,74 r, 

= 170 « =7,14 n 

=330 cm »- = 100 » Ost=T,n »» 



136 n =8,12 n 

170 n =9,46 - 



Die Ge^^nchte der betrachteten Glieder bei Stielen sind im allge- 
meinen etwa dreimal größer wie die Gewichte bei Kabeln. 

Um aber Widerstand und Gewicht gleichzeitig zu werten, nehmen 
wir an, daß entsprechend einer Gleitzahl des Flugzeuges 1 kg Wider- 
stand einem Auftriebsverlust von z. B. G kg entsprechen soll. Wir 
müssen also die in beiden Fällen errechneten Widerstande mit sechs 
multiplizieren und das so erhaltene Gewicht zu dem Eigengewicht 
der Konstruktion hinzufügen. Auf diese Weise ergibt sich trotz des 
größeren Stielgewichtes ein Vorteil zugunsten der Stiel konstruktion, 
der auf der folgenden Tafel und in der zeichnerischen Darstellung zum 
Ausdruck kommt. In der Fig. 155 und 166 sind die Linien gleichen 
Gewichtes interpoliert. Die entwickelte Rechnung ist mehr über- 
schläglich und macht auf Exaktheit keinen Anspruch. — 



= 210 cm 



a = 270 cm 



a = 330 cm 



Zusammenstellung. 




1. Flugzeug 


mit Kabeln. 






Widerstands- Eigen- 


Zu- 




gewicht gewicht 


sammen 


r = 100 cm 


öjc= 10,98 ^1,26 = 


12,24 kg 


= 136 r 


= 11,68 -j- 1,70 = 


13,28 t 


= 170 y 


= 12,72 4-2,33 = 


16,06 r, 


r = 100 " 


öjr= 17,60 -f 1,66 = 


19,26 n 


= 136 n 


= lti,66 -h 2,33 = 


18,98 f. 


= 170 » 


= 17,20-1-2,71 = 


19,91 f. 


r=100 r> 


öjr = 26.46 -f 2,24 = 


28,70 n 


= 136 - 


= 23,94 -j- 2,87 = 


26,81 r 


= 170 - 


= 23,68-1-3,19 = 


26,77 - 
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2. Flugzeug mit Stielen. 

WiderstandB- CUgOH Za- 
gewioht gewidit faaiman 



a,^= 880 om 



on 



«•»100 cm 
»186 n 
= 170 » 

ra»100 » 
»186 » 
»170 »» 

r=100 9 
»186 » 
= 170 •» 



G 



3,96 -I- 3,26 
6,34 4- 4,41 < 
6,86 4- 6.66 < 

5.65 4- 4,66 ■■ 
6,96 + 6,74: 

8.66 + 7,14: 

8,70 + 7,17' 
9,86 + 6,12* 
11,46 + 9,46: 



7,22 kg 

' 9,76 n 

12,60 n 

10,80 ti 

18,70 n 

16,79 » 

16,87 n 

17,97 n 

20fiO „ 



16,79 
Z0.S9 




Ffg. 156. (a«Mintvergteieh der Widenünde and Gtwiolite. 



m m m ShtßUt 



Beispiel: Das KnoUersohe Flugzeug. 

Das Flugieag ist nach folgeiider Figur mit steifen Stielen aiif<- 
gelNMit. 





Digitized by Google 



326 
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Statisch ist besonders bemerkenswert, daß bei der Ausbildung 
der Stielansclilüsse versucht wurde, die Stiele seitlich, nach der 
Achse ihres kleinsten Trägheitsmomentes einzuspannen. Bei deutschen 
Landflugzeugen hat man während des Krieges meist auf eine deir- 
artige eettiiche Eimtpappqng veniohtet, um bei der Überfahrnng 
mit der Bahn den oberen flfigel der Zelle an den onterai heran- 
Idappcn an können, ohne die Stiele herauBannehmra. In diesem 
Falle können die Stiele nur in der Richtung von vorne nach hinten 
eingeipaant werden, hk der s^tUohen Biohtang aber, in welober 
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die fiünqpannmig wegm des kleinen StIel-TrilglieitoinomenteB am 
meiBten Zweck hfttte^ lat dann eine Einspannuil^ nicht m^lich. 

Der erate küneere Stiel dieses Fingzenge liegt nicht in der 
Ebene der Normalveiepannang» d. h. in der Ebene der anderen 
adiragen Stiele, sondern geht räumlich vorne vom Rumpfe ans. 
Diese Anordnung ist immer ein Vorteil, weil dadurch der räum- 
liche Balken des Zellenfachwerks eine breitere Auflage bekommt. 
Ist mnn jedoch gezwunfjcn für den Fußpuukt der Strebe den 
hinteren Motorspant besondere zu verstärken, so verbleibt kaum 
ein Vorteil. 

Bei der ersten Ausführung dieser Flugzeuge \sür zur Erreichung 
einer guten Sieht eine starke Staffelung vorgesehen. Außerdem 
waren im äußeren Querfeld 1, 2, 3, 4 suerst keine Tiefenkrenzver- 
Spannungen vorhanden. Mit Hille eines Meßdrahtes, der von den oben 
bezeichneten Punkten 1 naoh 4, 8 und 2 (sidie Fig. 168) gespannt 
wurde, stellte man jedoch bei den ersten Flügen starke Deformationen 
des Faohwerks fest. Daraufhin wurden Tiefenkreuze eingezogen. — 

Der italienische Kampfeinsitzer von Gio Ansaldo in Borzoli 
ist ebenfalls mit btarren Stielen, ohne Kabel, ausgeführt worden. Auch 
hat dieselbe Firma WapserÜugzeuge nach dem gleichen System gebaut. 
Man rühmt diesen gut entwickelten italienischen Flugzeugen große 
Geschwindigkeit nach. 

Auch Moräne Sanlnier hatte mit eeinem Farasol (120 PS le 
Rhdne), der in gleidier Weise wie neuere Pfalz- Parasol , mit 
steifen, einmal abgefangenen Stielen aufgebaut war, l&folge. — 

12. iiuunif achwerk mit Gerfocrgelenken. 

Außer der Anordnung von Gerbcrgclenken in den Holmen kann 
11) an auch Gerbergelenke in dem ganzen Kaumfachwerk niiordnpn 
Bedmgung ist dabei, daß der Fiugelaufbau auf einer Seite eiiirn 
Balken darstellt, der starr eingespannt und wenigstens noch einmal 
unterstützt ist. Die starre Eiiuipannung ist bei den meisten Flug- 
zeugen ohne weiteres gegeben. Die außndem notwendige einmalige 
Unteratfitzung außen kann z. B. bei Wasserflugzeugen durch ein Ab- 
fangen de« Fachwerks nach den Schwimmen! zu erreicht werden. 
Da jedoch für Oberdruok das gleiche Abfangen meist nicht mSglich 
Bein wird, so müssen die Gelenke so ausgebildet werden, daß sie 
sich nur nach der einen Seite öffnen, d. h. für Oberdruck nicht als 
Gelenke wirken. Im Eisenbau sind entsprechende Gelenkanordrumgen 
öfter schon von der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, Werk 
Gustavsburg, ausgeführt worden. 



Digitiz^ by Google 



328 BetnbchttiDg beaandem Bei^iele und omer Syatome. 



Für größere Konstrukfionen, Mebrdecker, Rieeeoflugzeuge und 
auch hei Wasserflugzeugen werden besondere Anordnongen, (Üe eiike 
sweite Unteifkötaung etraSgUdhen, nicht anfgeeoMonsen aein. 

Für kleine Hagseuge kommt die in Frage stehende Anordnimg 
kaum in Betraoht» da sich hier nur selten die Mög^iehkeit an einer 
sweiten Unterstfitsnng bietet 

Es wird wohl geniigptt, wenn wir hier auf die Dissertatioii von 
Schröder, ^Oerberqnteme als Raumiaohwerke'' hinweisen (Braun- 
schweig 1910). — 



13. Faehwerksystemo mit Ilolnmntrrtoiiung zur Verzingening der 



Holme und Stiele in einem Flugzeug nehmen als Knicksta.be 
nach der EuIerRchen Formel etwa mit dem Quadrat der Lange in 
ihren Abmessungen /u Eä kann deshalb oft wichtig sein, die freie 
Knicklänge zu unterteilen. 

Am bekanntesten ist das von Spad bei seinem Einsitzer an- 
gewandte System. Ed lag dort eine Feldweite l vor, die für einen 
Binsfcieler su groß erschien und aof der anderen Seite für einest 
normalen Zweistielw nicht groß genog war. Bas uigewaodte System 



In Ihnlicher Weise^ wie man die Hugzengstiele durch einen wag* 
rechten Draht in der Mitte abgefangen hat^ wurden fröher insbeaondeie 
bei französischen Flugzeugen die Holme im Feld nach Fig. 161 
abgeiangen. 



Knicklängen (Spadsystem). 




Fig. 160. SpadsyatenoL 



ist also als Zwischenfsll 
anzusehen. Die genaue 
statische Behandlung ist 

von Herrn Struve in den 
„Technischen Berichten", 
Bd. II, Seite 303, diir h^re- 
führt Spaderreiclithierbei 
den doppelten Zweck, die 
Knickläuge der Zwischen- 
stiele und der Holme gleich* 
zeitig zu verringern. 




Fig. 161. 
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Bei der Verwendung solcher Anordnungen mwß in Erwägung 
gezogen werden, ob der Auftriebsverluat infnlpe des Widerstandes 
der Fangkabel nieht größer ist wie der in den Holmen taUächUch 
erzielte Gewichtsgewinn. 

Eine derartige Vergleichsbereclinung wäre ähnlich durchzuführen 
wie unter Ponkt 11 anf Seite 314. Im besonderen aber muß be- 
rfickaiditigt werden, ob die Holme durcli alle F^kabel in gleicher 
Weiee tank tateicblieh eotlutet weiden. Es kann nämlich vor- 
kommen, daB aooh bei UnterdnidE die ehiBfeiBebe IJnie des dnrdi* 
laufenden Holmes nach unten, also entgegengesetzt der Querbelastong 
dch durchbiegt, so daß die schlaffen Kabel nicht in Tätigkeit treten 
und auch die Knicksioherheit des Holmes als Ganzes nicht erhöht 
wird. Bei Oberdnirk fallen die Zwischenknoten dann völlig aus. 

Bei Flugzeugen mit steifen Stielen könnte man ein Abfangen 
der Knicklänge oben und unten nach folgender Fig. 162 vornehmen. 
Et} iät aber bei allen 
diesen Konstruktionen 
immer nachzurechnen, 
ob der Gewicht^gewinn 
aach wtrUicb größer 
iBtt wie der Auftriebs» 
Verlust infolge des 
größeren Widerstandes. 

Bei den vor einiger Zeit recht wichtig gewordenen Wasser- 
eindeckern handelt es sich oft darum (siehe Fig. 163), die untere 
Strr 1)0 a — 6, die beim Landen groiiero Druckkräfte erliiilt. noch ein- 
mal abzufangen. Die in Fig. 1(>3 dargestellte Anordnung ist völlig 
einwandfrei. Der Punkt c ist an das Dreiecksystem des Haupt- 
facfa Werks angesofakssen. 




Fig. 162. 




Big. 168. 



Fig. 164. 



Die in Fig. 164 daigesteUte Anordnimg kann dagegen den 
Stiel wifeeii nnr dann auf Knieken halten, wenn der Holm selbst ge* 
nSgend steif ausgebildet ist. Seine elastisdieiL Darchbiegmigen dürfen 
kein nennenswerte« Änsbi^gen des schrägen Stieles unten bedingen. 
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Auf die Betrachtung der vielen vor dem Krieg üblichen verupannteu 
EindeckerBysteme einzugehen, enefaeint nicht nötig, da diese Verspannunga- 
arten wohl kaum mehr snr Anwendung kommen. 

In dieeem Zuaunmenliaiig soll die Frage der Stklnlil knrs be- 
rührt werden. Innerhalb gewiater Ornuen, die ohne weiteres durch 
die Ansohaming gegeben sind, ist es meist g^dchgoltigi oh man z. B. 

einen Dreistieier mit größerem Widerstand und geringerem Eigenge- 
wicht oder einen Zweistieier mit geringerem Widerstand und größerem 
Gewicht anordnet. Wie die Beispiele von Pfalz D • 8 und eines be- 
währt<?n zwei- und dreistieligen Friedriciishafener Wasserflugzeugs 
zt'igi-ii, sind die Leit^tungen in beiden Fällen annähernd die gleichen. 
Ich weiß zwar, daß ich damit den Widerspruch von Freunden einer 
geringen Stielzahl errege. Kleine Stielzahl sieht recht neuzeitlich 
aus, aber die angeführten Bei^iele sprechen sonachst für meine 
Ansieht. — 

Ii. Faehwerk mit DmeksUel vom Bom^ nun Unterdeck. 

Ein Druokstiel vom Ranqif com Unterdeck stellt zusammen 
mit dem Unteigurt gewissermaßen einen Auslegerträger dar, an 
dem die weitw außenhegende Zelle angehängt ist. Es wird also 
ein Teil der üeien Lange des eingespannten FachwerkbaUc^ia 

gespart. 

Die Sicherheit des ganzen Aufbaues hängt freilich dann an der 
Festigkeit eines Druckgliedes. Bei Anordnung dieses Stabes vom 
und hinten (wie in Fig. 165) kommen Bedenken wegen Schui^icherheit 
nicht so sehr in Betracht. Man mnß sich immer klar machen, dafi es 
stets möglich ist, dieses Glied fest genug zu konitniieren, sobald die 
Beanspmchuqgen genau eimittelt sind. Die gymse Anordnung ent- 
spricht sinngemäß einem umgekehrten Baldachin (v|^. Fig. 91). 




1%. 16$. Fig. 166. 

Größere Landfiogseuge werden dieses System bei einiger Rumpf- 
höhe an der Seite überall dort anwenden, wo groBe Ton dem Fahr- 
gestell außen beim Landen übertragene Krifte unmittelbar nach dem 
Rumpf überführt werden sollen. 
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Auch bei seefähigon Waeserflugzeugen ist diese Anordnung 
des Druckstiels unten von großer Bedeutung und von Friedrichß- 
hafen und Sablatnig öfter ausgeführt. Die von den Sehwiminer- 
Btreben übertr^enen Kräfte sind bei seefähigen Maschinen meist 
wesenftlicdi größer ak bei Landflugzeugen. Es hat deshalb gerade 
bei solchen aeef&Ugen Flugzeugen der betraohieto Dmckstiel Zweck. 
Die Haapttragkabel der Zelle greifen dann sweokmlBig auoh an den 
Punkten a und h an (Fig. 165), um die für die Landung nötigen 
Querschnitte auch für die gerillteren Beanspruchungen des Fluges 
aupzunutzen. Bildet das Schwimmergestell für sich ein tragfähiges 
Fachwerk, so tritt statische Unbestimmtheit ein, die nach den ent- 
wickelten Gesichtspunkten die Seefähigkeit mcht erhöht. 

Bei dem bewährten Großäugzeug der A.E. G. G-IV wurde nach 
Fig. 167 diesM System noch weiter entwickelt (vgl. auch Seite 245). 



- 9 'J.<!Tr>r -- 




r«. 167. A.B. G.G. 4. 



Der Auslegerträger ist nicht mehr wie bei G ill aus zwei 
Stäben gebildet, sondern umfaßt die sieben hervorgehobenen Stäbe 
bis zum Motor. Der Kabelzug 7)^, welcher der senkrechten Be- 
lastung der außenliegenden Zelle entspricht, wird zwar von dem 
Auslegerfaohwerk mit einer geringeren Konstruktioiishdhe aaf> 
genommen, aber diese Stftbe mfissen Ifir den Einbau des MoUns, 
an dem ja dodi die ganse Zdle h&ngt» schon entsprechend störker 
sein. Auch für die dreistielige Zelle der G*IV und 6*V hat die 
A.£. G. das gleiche Sj'stem angewandt. 

In Fig. 16G ist das unter Nr. 1 beschriebene Ago-System für 
die Anwendung dieses Falles gezeichnet. Al.s l)e.sonderer Vorteil ist 
nocfy das bessere Gesichts- und Schußfeld hervorzuheben. — 

16. thMRigeaicr OberiUKgel mit Meke Uber dem Obwieck «der mit 

dnwkteilcr SehitgsMbe aaBen. 

Unter den Besonderheiten im Aufbau der verspannten Faohwerk« 
seile ISUt schließlich noch der übemgende Oberflügel anl Besondsra 
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in Frankreich war diese Bauart einige Zeit üblich. Ein älterer Farm an 
benutzte als Wasserflugzeug die ia hig. 16b dargestellte Anordnung. 

In Deutschland hat 
Bich diese Bauart meines 
WuMi nur bei dem 
Sablatnig'WaaBerflog- 

Flg. 168. Fmtai, WiMerflugzeug. «eng mit löO PS. Bens 

bewihrt 

Später wurden aach Caudron G 6, Letord-DrdsitKer, Moinean 
und das sweimotorige Curtiseboot nach dieser Art gebaut. Am be- 
kannteBten ist das in Fig. 169 dargestellte Handley Page-Groß* 
flugzeug. 




Fig. 169. Handley Page, GioBflogseng. 



Aber aucli Handley Page icjt bei seinen neueren Aus- 
lübrongen wieder wa der KoimslzeUe mit gleiofaer j^annweite oben 
und unten suruckgekefatt. Die sehweien steifen Scbrigstiele anfien oder 
die Brueke über dem Oberdeck und die grofiere Spannweite sdieinen 
die aerodynamischen Vorteile des großen, weniger durch den unteren 
gestörten Oberflügels auCsuwieg^ — 

16. Verspan nungslese flagzeuge. 

1. Eindecker. 

In der Entwicklung des Flugzeugbaus wurde der Eindecker, 

der früher allein das Feld behauptete, 1914 vollständig durch 'den 
Dopppldeckrr verdniiigt. Die Hauptgründe dafür waren: 

1. das in der Auefühning um 30 v. H. höhere Gewiobt 

der it1tor«n Kindoeker gegenüber den späteren Doppeldeck«n; 

8. der grt)üo 8t irnw iderstand der Brücke oder der sonstigen 
Kabel und Tragkonatruktionen dieser Eindecker. 
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Ent In nouemZeit liaben ridi die Eindeokor als venpaiiniiiig»* 
Uwe Uelnerd and große Eindecker bei LendflngBeogen und ab nach 
den Schwimmern einfadi abgesteifte größere mid gaos große Wasasr- 
flngsenge bewährt. Letztcro kommen unter diesem Punkt nicht in 
■Betracht» da sie ihrem Faohwerkaufbau nach die statische Grund- 
lage fi^^ Doppeldeckers: den Fachweikbalken, benutzen (siehe auch 
Seite 281 u. 309). In Deutschland wurden schon liUB von den Na- 
tionalflugzeugwerken Johannistal in Holz und* von Junkers-Dessau 
in Metall die ersten derartigen neuen Flugzeuge gebaut, die als die 
Vorläufer zu dem später 1918 bewährten J unkers-Fokker-Ein- 
und -Zweidecker angesehen werden können. In dem Wettkampf des 
Krieges konnte von den Tenpannnngalosai Eindecksm eIgmtlidL 
mir der Brandenburg-Bindecker seine Überlegenheit länger be- 
weisen. Die anderm kamen meist za spätb 

Bei allen Eindeekem ist die Tondionsfestii^eit des FlSgels im 
C-Fall von der großtoi Bedeutung. Es kommt darauf an, mit der 
▼CThal tnism aßig niedrigen zur Verfügung stehenden Konstruktionshöhe 
die oft weit ausladende Eindeckerfiäche genügend steif und torsions- 
fest zu bauen. Meist wird es nötig sein, an einzelnen Stellen dea 
Holmes, an denen die größten Momente auftreten, höhere Hohne 
und Rippen anzuordnen. 

Man kann bei den verspannungslosen Eindeckern folgende Kon- 
struktionsarten unterscheiden: 

1. Aufbau mit zwei normalen Holmen, die über Flugzeugmitte 
durchlaufen; 

2. Aufbau mit recht vielen Holmen im Flügel; 

3. Aufbau ohne Holme. Tragende Haut 

Da die Haut des Flügels als Oberfläche für den Abfluß der 
Luft immer vorhanden r-eln muß, so wird es gewissermaßen als 
Idealkonstruktion anzusehen sein, diese doch notwendige 
Haut gleichzeitig aln tragendes Glied auszubilden. Es sind 
hierbei versteifte Duraluminium- und Blechkonstruktionen zu erwägen, 
wie sie bei neueren Flugzeugen schon für Rumpf und Boote aus- 
geführt wurden. Pro! Dr. Junkers hat unseres Wissens btt seinem 
Flugseng diese Bauart xuenit angewandt. Aber anob in Holx lasaen 
rieb diese Konstruktionen dorchf ubren, nelleidit soipur leichter. For 
die Knickfestigkeit der tragenden Haut liegen dann ähnliche Verhält- 
nisse vor, wie sie Pietsker in seinem Buch „Festigkeit der Schiffe*' 
beschriel)en hat. Man wird eine Plattenbreite von 50 — 100 d un- 
versteift Hi^aen können, w-ol>pi A die Plattcndicke bezeichnet. 

Bei der Verwendiiii!;' vn viclrn Holmen durch Junkers wurden 
dieee möglichst an die Außenhaut des dicken Flügels herangerückt 
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und dnroh ein System von Biagonalstäben miteinander in Veribindmig 
gebfaohfe. Die Holme wirken in diesem Falle als Gurtungen ver- 
schiedener Balken, die durch Biagonalstäbe derart miteinander za 
einer Platte verbundon sind, d/if3 die überlaBtung eines Gliedes 
leicht durch die Mitwirkung benachbarter Gheder ausgeglichen wird. 

Bei Verw endung von 
sogenannten Kaulquap- 
penprofilen, die für den 
Tonteliolm ein« fiber- 
mftfiig grofie Konatruk« 
tionahohe zur Verfügung 
haben, könnte es mS^ich 
Bein, eineAnordnung nach 
nebenstehender Fig. 170 
vorzusehen, bo daß ein räumliches Fachwerk im Flügel sen>st unter- 
gebracht wird. Kräfte, die am Hinterholm angreifen, werden al«o 
nicht durch Biegung aufgenommen, sondern durch die beiden Stäbe 
und auf das räumliche Fach werk übertragen. Der Hinterholm 
wird dann nur zum kleinen Teile als biegungsfester Träger verwendet. 

Die Uttttiiadiiede von nraeien denMiHi und fmu^BiäadMi Pro- 
file zeigen fönende Flgonn, die dem „Adiopldle'' entnommen 




ic. 170. 
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nniixQiiMhe Pkofile. 



S7 C 



Nlaoport 
M C 




1 C 



Spaa u c 

H«ario<< 
Dapotit 
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Mor*nr- 
SMünier 

tr c 



II. Verspanniingsloser Doppeideoker. 

Für Ueinete Flugzeuge kann diese Bauart als recht erfolgreich 
aogeeehen werden. Bs iat dann möglich, unter Verwendmig von 
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diGkeran Brofibn ohoe sa gioOe Spannweite dae Sigengewielit der 

freitragenden Flügel noch in erträgliohea Grenzen zu halten und an 
■diädlichem Widerstand erheblich zu sparen. 

Solfinge C3 bei diesen kleineren Flugrciigen auf Wendigkeit ankommt^ 
kann der Doppeideoker mit eoiner geringereu Spannweite dem Eindecker über- 
logen «ein. 

Die Erfahrung hat geseö^ daß hierbei aufier den hohen Profil«! 
auch die Anordnung einee Torsionsstiels wesentlich ist. Dieser Stiel 
hat aber nicht wie bei der normalen Zelle die Aufgabe, die Knoton- 
lasten von dem unteren Flügel auf den oberen zu übertragen. Er 

dient nur dazu, bei t^borbclaatungcn und Rtärkeren Deformationen 
<ies einen Flügels die EiegunpKfe«^tiskeit des anderen zur Lastauf- 
jiahme mit heranzuziehen. Besonders beim Sturzflug im C-Fall wird 
der untere Flügel wesentlich stärker beanspnicht wie der obere. 
Wenn dieser nämlich beginnt, sich durch das auftretende Moment 
SU verwinden, 00 wird dardh diesen Tonionsstöel der gering bean- 
aprudite obere Fliigel dm unteren an der völligen Verdrehung 
Ündem und aomit entlasten. 

Von Bedeutung ist auch, daß hier ohne weeentUohen Material- 
aufwand der Flügelabstand hinreichend groß gemacht werden kann. 

Beraxtige Flugzeuge wurden in Deutschland von einer Reihe 
von Firmen hergestellt. Die von 



Fokkor gewählte Holmausbil- 
dung ist unter Nr. 18 auf 
Seite 278 des zweiten Teiles mit 
den Abmeäsungcu angegeben. 

Die Berechnung nachB le ie h : 
„Formeln und Tabellen für den 
Eisenbau** eigibt für den in 
Fig.l72geEei4ShiEieten Be1aatungs< 
fall dieaDgeschriebenenMomente. 




— if—*^ 



Flg. 172. 



Mm 



8 



wobei: 



Für genauere Rechnungen mit versohiedenen Querbelastungen 
kann dcih die Anwendung des „Castigliano*' mit M als Unbe- 
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atimmten oder eines der auf Seite 340ff. tHat den itahmen daigeifeellteti 

Ver&hren empfehlen. 

Eine andere FJugzeugl>auart mit vielen Holmen und fly^h^n Pro- 
filen war in Peutsch-Osterreicii versucht worden. % 

III. VeTspanntmgsloser Dreideoker. 

Bei dem ersten Erscheinen des nach diesem System aufgebauten 
Fokker-Dreideckera wurden englische Stimmen laut, welche dieses 
Flugzeug als einen Nachbau des englischen Sopwith-Dreideckers be- 
niehneten. Dies ist duichMis imriohtig. Das Gopwitli«Flugzcug natel 
mit seiner vom oberen FlQgei bis zum unteren darcfagefaenden Ver> 
Spannung die Vortefle der gi60e>en KonstraktknishShe aus» ivfthrend 
b^ dem lieitragenden Fokker^Dieidecker nur das ans der Ueineren 
Flügeltiefe und Spannweite sich ergebende geringere Biegupgsmomeint 
gerade für den Dreidecker als statisah günstig angeschen werden kann. 

Auch bei dem verapannungelosen Dreidecker ist ein Außeristicl 
aus den gleichen Gründen wie beim Zweidecker erforderlich. Der 
Stiel wird dann auch noch durch die mittlere Fläche auf Biegung 
(von vorn nach hinten) beansprucht. Dieselbe Beanspruchung des 
Stieles tritt bei einer verspannten Bauart ein; nur daß dann die 
Druckkraft im Stiel wesentlich größer ist. Es wurden Flugversuche 
bei der Flugzeugmeisterei mit und ohne Torsionssfeiel ausgefohrt. Bei 
letzterer Anordnung zeigten rieh gröfiere Verwindnngen des unterEten 
Fliigels. Grofie Oeschwindigkeitsunteischiede wurden nibht beobaohtefc. 
Dagegen wivr das Flugzeug auf Querruder empfindlidier. 

Im allgemeinen wird ein Dreidecker dieser Art, wenn er mcht 
wesentlich kleinere Spannweite wie ein Doppeldecker hat, nicht so 
günstig sein wip ein verspannungsloser Doppeldecker, da er den 
Hauptvorteil der größeren Konstruktionshöhe nicht voll ausnutzt. — 

C. 

17. Biegungsieste Systeme ohne Diagonalen mit steilen Ecken 

(Bahmeniräger). . 

Um den Kabelwiderstand zu vermeiden, wurden die beschriebenen 

Zweif1e"ker gebaut, die als eingespannte biegtmgsfeste Balken keine 
Verspann unfTr'n besitzen. Der gelenki«? angeschlossene Torsionsstiei 
leitet uns vun diesem zu anderen Systemen über, die ebenfalls nicht 
verspannt sind. 

Es soll das System eines Doppeldeckers untersucht werden, 
das als bieguugsfester Rahmen ohne Veispannung gebaut ist. 
Die Ausfährung von Ftogzeugen dieser Bauart ist bis jMt nicht 
bekannt geworden. (Bildet man die Stielebene als roUe Seitenfl&che 
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«oa, M> erhält man du von Prof. Prandtl empfohlene System eines 
Kastendnchens. In diesem Falle enoheint die vozgeechlagene Bauart 
vielleidit liicht ungeeignet.) 

Man kann folgende diei Hauptfälle unterscheiden: 





Wig, 178. 



Fig. 174 





Fig. 175. 

1. Der Rahmen ist als Halhportal gelenkig in Flugzeugmitte 
angeschlossen (Fig. 173). 

3. Der Rahmen ist ab geschlossener Rahmen in Flugzeugmitte 
obm und unten eingespannt (Fig. 174). ' 

3. Der Rahmen ist in Flugseugmitte nur unten 'eingespannt. 
Der Hohn geht oben durch (Fig. 17&). 

Jeden dieser Hauptfälle kann man wieder mit einem oder mit 
zwei AuQeiistielen hintereinander ausführen. Ebenso kann man auch 
Mehrdccker in Betracht ziehen. — Im allgemeinen muß betont werden: 
Bei geringer Holmhöhe fiir die Schenke! dos biegungsfeßtcn Rahmens 
wird daß System \\enig starr. Es kommt deshalb für flache Profile 
und große Fcldvvcitou überhaupt nicht iu Betiacht. 

Die steifen Knotc/ipunkte an den Enden der Stiele iuäammcn 
mit der biegungsfesten Ausführung der Holme und Stiele bedingen 
die UnTeisohieblichkeit des Fachverkee gegen Boikreohte Kräfte. 
Die Steifigkeit der Knotenpunkte ersetat die Diagonalei die man sich 
gewissermaBen ak in die Ecke des steifen Knotens surildkgevaiidert 
▼(«stellen kann. Vom Standpunkte der Festigkeitslehre allein ist es 
nicht BweokmSOtg, den Dreiecksaufbau mit Di il' malen durch steife 
Ecken au ersetzen. Immeriiin muß man hier bedenken, daß der 
Luftwiderstand reichlieh kleiner wird. 

Für möüero Flug7.cu<<;e kann man iu der gleichen Art auch mehr 
wie einen Stiel außen anordnen. 

van Urlet, Flugcciigatntik. 22 
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Fig. 176. 

Wenn dabei gerade ia größeren Konstruktionen die gesamten 
Biegungsmomente im inneien Teil der Zelle bu groß werdeo, 00 wird 
man zweokm&Big eine Anordnimg nach Fig. 177 TOisehen. Dieser 
Zwischenfall enoheint nicht nnzveokmfißig. 

Der nmgekehrte nach Fig. 178 liefet eine andere Beauqpmohiing. 




Wg. 177. Fig. 178. 

Für die Beiechnung gelten folgende Entwiddnngen: 

1. Der gelenkig angeschlossene Rahmen. 

/? ^ - ^ 
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Fig. 179. 



Dieses System ist einfach statisch unbestimmt. Für eine 
lastung eines Holmes allein wird der Stütaendniok: 



wobei 



and 



2'h 
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Das zweite Glied in der Gleiohimg (143) bernoksiohtigt den Beitrag 
des äbecstehenden Endes. 

Im Flugzeugbau liegt aber immer eine gleiohzfiiftige Belastung 

beider Flügel vor. Unter Benutzung der in F?g 180 angeschriebenen 
Bezeichnun<:^en wird hei gleicher Qucrbelaittung oben und unten ftus 
Symmctriegrunden der vorher statisch unbestimmt© Druck V=p'l. 
In Stielmitte tritt ein Momentennuilpunkt auf. 




F^. 180. Fig. 181. 



Wir wdlen in diesem Znaananenbang kurz nntemidien, weldii» 
SfeieibteJlung das kleinste Moment an dem stoiren Stielanschlußpnnkt 
hervomift. 

Beaeichnen wir die Qeaamtlange, d. b. die halbe Gfpannweite, 
mit / und mit x die Entfernung des Stieles von FInpengmitte, so 
eigibt sieh außen das Moment 

Mtmfm^P'^'^-\-P — 2 

oder 




d. h. a!>er. d is größte Moment ist unabhängig von der Stelhiufr <1rs 
Stielee. Ob der Stiel in Flugzeugmitte als Spannturm steht ujmI 
die Flügel auf beidun Seiten frei tragen, oder ob der Stiel ganz außen 
rteht^ die Größe des Momentes bleibt die gleicbe. — 

2. Der eingespannte Bahmen ist wesentlich wichtiger als 
die gdenkige Auishildmig. 

Bei den gleichen Vorausaetcaogen wie befdem mifter 1. behan* 
ddten Falle eigibt sich wiederum der gleiche Stätsendmck oben wie 
unten und ein Momentennuilpunkt in Stielmitte. Besdohnet man 

22« 
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Fig. 182. 



Big. Itf . 



die yon dem dieifadi rtatledi unbeetimmten Syatem bei Symmetrie 
noch als einzige Unb^aimte verbleibende wagreohte Anflagffvknlt 
mit X, so wird das Einapamiuiigsmomeiit: 

2 2 

Die Giö&e 7011 X ermittelt man zweckmiBig nach dem Veilaiuen 
von Castigliano (siehe anch „Hütte" III, Seite 182 und MiHler- 
Breslan, Gr»plusohe Statik II und ^1). 
Für den Hohn gilt: 



6M^ 



h 
2 



Für den ätiel ist: 



M^-\-X^-X-x 



also 



dX ~ 2 * 



ÖA 
ÖX 



J JB, J, 6X " i\ dX 

5=0 «—0 



« = 0 



«^0 



k 
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3 



(144) 



Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn maa die gvwihlte «taliaeh 
uubeetimmte Große beibehält und nach der Formel: 



vorgeht. 



9mm 




Fig. 184. 



Eh wird; 



EJ,J 2 2 



" J * J JBJ» 2 2 £J, 



I AI« 

jBj;'2:6'^ 



^» i h- 



Daraus 



6.J^ 
wie oben. 

SoblieQlich solleu noch die von Vianello und auch in dem „Tasohea* 
buch des Bauingenieurs" fertip ontwickcUcn Formeln für den steifen einge- 
spannten Kähmen verwendet werden. Mit der Bezeichnung; 

wird MB Symmelriegrunden nach Fig. 182 and 188 
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der Auflagerdruok 



Wl 



ffwp^TititingmQmMit iimen 



k 1 + ««' 
W l l + 4fl» 



2 l+6t» 

dM BiegongamomeDt wi0en «n der steifen Boke 




Fig. 185. 



Hüller-BresUtt bat in vdMun „nmmtn Me- 
thoden der Festigkeitelehre" Seite 127 eine Pcrrrli 
ntingsart für den steifen Rahmen angegeben, die 
wir ihrer £mfacliheit halber auf unser Beispiel mn- 

wenden wollen. 

Unter Vwwendang der von Hfil 1er- Breslau 

angesohriebenen Bezeichnongen 

und mit den dort abgeleiteten Trägheitsmomenten 
und Jy des Stabzuges werden die drei statiach un- 
bestimmten Größen 



3 



3 J, r * V.y' 

wie ja ai» Bjmmetriegriinden aieh anch direkt aneohreiben ließ. 
2. In ilinliolier Weise wird für die «weit« Unbeetinunte 



12 



6-2 



8. Ffir daa M«mient ergibt sieb 

Mit Hilfe die-or drei statisch un».. stimmt eu Größen kann man nun Amtliche 
Momente des Systems berechnen und gewinnt die gleichen Ergebnisse wie oben. 
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Bei größeren tNystemeii erhält man Flugzeuge, die anöden be- 
kannten Vierendeel- oder Steifrahmenträger erinnern. Die genaue 
Berechntmg wird Bicher am besten nach dem von Prof. L. Hann 
in der Festachrift für MülIer*BresUii entwickelten Verfahren di|ieb- 
gefohlt. Bei übenohligliofaen Berechnungen kann man wohl ein 
Gelenk in Stielmitte annehmen. Badorch und dorch Berücksichtigung 
der Symmetrie wird der 
Grad der statifichen 
Unbeetiiiimtheit oft sehr 
herabircsetzt. Im allge- 
meinen liefert jedes neu 
hinzakommeiiiie steife 
Rahmenfeld drei weitere 
statisch unbestimmte 
GrSfien. 




Fig. 186, 



Mit einer weiteren, weniger guten Annäherung kann man auch 
noch in dm mit x bezeichneten Punkten Gelenke annehmen. — ^ 



18. Flugzeugfaehwerk mit Bugenholm statt Balkeuhoim. 

Das gleichzeitige Wirken von Quer- und Längskriften legt den 
Gedanken nahe, einen Aufbau der Holme in Form von Ketten! inien 
f)der allgemein in Biegimgslinien zu untersuchen. Meines Wissens 
sind derartige Holme bis jetzt noch nicht verwendet. 

Aus dem Bau von großen (lashehältern ist folgender Fall bekannt: 
Dadurch, daß man einem Meridian dei- \Vaf:serechale die Form einer 
Seilkurve gibt, entstehen nun dem W'a.sserthuck keine Biegungs^- 
spannnngcn in der Rchak", sondern nur Längbkräfte. Die Ma- 
terialerBpatniä ist dort m groß, daU man die Schwierigkeit in 
der Herstellung doppelt gekrümmter eiserner Bleche dafür in Kauf 
nimmt. 

Derselbe Fall, auf das Flugseng angewandt, ergibt Uolme nach 
der Bi^gelinie, für die man etwa folgende Hauptbelastungsfälle unter- 
scheiden könnte. 




(/nferefruGk 
Fig. 187s. . Fig. 187b. 
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Oberdmck 




Fig. 187o. Fig. 187d. 

1. Fall: Stal>kraft im Uolm: Druck UDd Uotordruok ala Quer- 
belastung auf dem Flügel. 

2. Fall: Stabkraft im Holm: Zug und Unterdruck ala Quer- 
bela.stung auf deiu FlügeL 

: B. Fall: Stabkraft: Drack und Oberdruck ab Qoerbehwtuqg. 
4. Fall: Stabkraffc: Zug und Oberdmdc cdB Qaerbelaatmig. 
Für diese vier F8Ue sind verschiedene AusführungsaxCen zu 
untersdieiden. — 

a) Es soll zunächst angenommen wetden, daß nur ein einfacher, 
beiderseits gelenkig,' angeschlossener Holmstab in Betracht 
kommt. Dieser Fall tritt beispielsw eise bei oinom einfar'lipii Raldachirr 
auf, an den die Außenflügd recht* und linke angeschlosheii sind. Eh 
gelten für diesen Fall obige vier Figg. 187a bis ISTd, welche die 
jedesmal not woruHgc Bogenform des Holmes daiötcllen. 

Der Belastunghfali 1 ist dabei am wichtigsten und kommt am 
meisten vor. 

b) Bei einem überstehenden En de innerhalb des Flügelfach wetks 
(vergleiche hierzu Seite 355 dieses Teiles) ergibt sich die Bogenfoim 
nach Fig. 188 u. 189. Es ist ebenso wie vorher Zug- und Druckkraft 
sowie die verschiedene Richtung der Querbelaatung su unteiecheulen. 



Oberdruck 




Unterdrück 
Fig. 1«8. Fig. 189. 



(•) Schließlich bleibt noch zu untersuchen, wie ein durchlaufen- 
der Bogenholm beiepielsweifip bri einem Zweistieier als Bogen- 
träger anzuordnen ist, und welche Momente dabei auftreten. Auch 
exzentrischer Anschluß und Am System eines Gerberträge» wäre in 
diesem Zusammenhang zu J)etravhten. 
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Druck 



Druck 




vorn 



Fig. 190. 



Die Bogenfoim mt also immer derart^ daß die Venchiebung der 
Knoienpnnkto infolge der Queibelastuug entgegengesetzt gerichtet 

und etwa gleich ist der Verechiebung der Knotenpunkte infolge der 
Stabkräfto S. .Te größer die Druckkraft itn Stabe wird, desto kleiner 
!!«t nu allgemeinen der Bogenpfeil vorzusehen. Die Anwendung von 
größeren Pfeilhöhen int erwünscht, damit das System stati^' h klarer 
und der Einfluß der weiter unten behandelten zweit^^n Durchbiegung 
kleiner wird. 

Aerodynniiiirfche Bedenken gegen die Ausführung eines Bogens 
bestehen nicht. Die Saug- und Druckseite eines verwendeten Flügel- 
profils wird durch die geringe Biegung der Holme venig geändert. 
Aofleidem iei in den meiaten FiUlen die notwendige Pfeiihdhe dea 
Bogena derart gering» daß ea immer llittel genug gibt» nm einen 
AoBgleidi für die etwa geänderte Stabilit&t au Bchaffen. Ea iat aogar 
manchmal möglich, noch völlig iimerhalb von geradeliegenden, ge- 
nügend hohen Bippen den flachen Bogen der Holme einanfügen. 

Auch die werkstattmäßige Her.stellung der gebogenen Holme ist 
in Hola oder Metall mit den heutigen Mitteln ohne größeren Auf- 
wand von Material und Arbeit durchaufähren. 

Oer Zweck der ganzen Anordnung ist wie bei einem Zweigelenk- 
bogen der, durch die Druckkraft im Holm an dem Pfeil der vor- 
gesehenen Durchbiegung ein Moment herx'-orzurufen. das dem 
Biegungsmoment der Querbelustung entgegenwirkt. Bei der großen 
Nachgiebigkeit der üblichen Flug/.eughoinie muß der Einfluß der 
Durchbiegung des Holmes selbst auf den Bogenschub berücksichtigt 
werden. Diese Tatsache macht die Reclinung weniger einfach. 

Des weiteren itifc zu beachten, welchen Eintluli die Nachgiebig- 
keit der Lager, d. i. hier die Dehnung der llaupltragkabel, auf die 
Featigkeit der ganaen Konatraktion hat. Bei bedeutenden Unter- 
aobieden in den einzelnen aufeinander folgenden Feldweiten einea 
Flugieugea ergeben aioh aua der Kabeldebnung grüßere Unatetigkeiten 
in der Biegungslinie der durchlaufenden Holme. 



84Ö BeCiMlituig bcaoademr Bdiinele and oeaer Syttome. 

Außerdem int die Frage der KnickHichefheit be&ondere zu be- 

Anoh muß beröckaichtigt werden, ob die Bieguugsmoioente ge* 
gebeaenfeUs dundi Anfhdreii der Qoerbelaatung beim Weitwwirkfln 
der LängBknft oder durch Anfh&ren der Längskraft beim Weiter^ 

wirken der Querbelastung (wenn dieser Fall möglich ist) wefientlibb 
geändert werden. In den vorderen Holmen oben und unten kann 
eich bei verschiedenen Hauptbelastungsfällen die Richtung der Länge- 
kraft ändern und der Zug in Drurk übergehen. Tn den mf»fpt^n 
Fällen .ändert sich damit aber auch der Richttniu'- inn der Qucr- 
belaetung. Tritt dieser Fall nicht ein, so lai die Anwendung einee 
ßugenholmes nicht von Vorteil. 

Wir wollen zunächst an einem einfachen, aber aufiführlichen 
Beiapiel das Weaeiitliclie dieser Eonstniktioii zeigen, um den ein- 
tretenden Untenohied in der Beanq»nidiimg yeifolgen sn kennen. 

Ab Ann&hernng imd um ein BUd für die GroBenverhUtnieBO 
SU bekommen» tioSi im folgenden zunächst ein Beiapiel für die ge- 
wöhnlichen Annahmen bei Quer- und Längskraft eines biegungafeateo 
Balkens und eines Zweigelenkbog^ dnrohgefährt werden. 




1. BUgungsfcMter gerader Baiken. 
Wir lagen folgende Featwerte sngnuide: 

P« ==2000 kg (Bniehla«t>. 

j» =^ 2 cm «bei ve^^nelfachter Lsat)* 

S ^ 100000 kg cm« Hol Z I. 

J ^ 40 cm*. ir==licm«. 

$ -- IcOcm --^ l. 

^ 40 100000 , . 

^ ="- 2000^^^^' *-44.72«iii. 

r*"^ 4000k« OD. 

p ^* I 10000000 40 

^^ £ J^ ^^ ^^ ^4000kg. 

B » 4000: «000 KWÖfMh b« varälfMte Uit. 



D» dM grUt» MooMflit MS SrmsMinegfMcn in dar lütte Mifiril». ks 
# •..S0«oi. J^^1.IW^64» Mpd coaj =0.438. 
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Das grüßte Moaicitt wird altto nach Seite 118 und Gleichung Nr. 49 de« 

==-^— p**— 4000 l) --=M30kg ctu 

k 

Die größte Beaneprucliun^ : 

513Ü . 2ÜÜÜ .-^ , 
« — -yp -f' — ^ « 4W -|- 260 7 W kg/om*. 

Der ilokholm int al^ vollkommen ausgenui^i. Die Durcltbtegung f in der 
Mitte ergibt deh naeh der Pormel sn: 

, (14^) 

. 1 / 2 10000 , 2630 

« 

2. Zweigelenkbogen. 

Unter Zngnmdel^ung derselben Festwerte wie für den betrach- 
tetoa Balken ergibt sich für den Zweigelenkbogen, dessen Pfeilhöhe f 
wir vorläufig noeh QflFen lassen wolleii, bei einem Puabelbogen mit 
der Gleicbimg: 4.- 

die Bestimmtmgsgleichung für den Horizontabdiub: 

a nid aa a I a 

Die Gesamtverst-hiebung 6 karui nähenmgsweise als einfache Summe 
des Einflusses der üußeren Lasten und der Längfekruft. dargestellt 
werden. Die Längskraft i^^ ist dabei nicht wie durch die Quer- 
belastung des Bogens hervorgerufen, sondern als äußere Kraft von 
der FlngBeog^elle her völlig unabhängig vom Bogen. 
Da bei dem parabelförmigen Zweigelenkbogen: 

Jf.+i'.-s^ ("') 

so folgt das Moment in der Mitte: 

also in dieser ersten groben Näherung unabhängig von dem Bzegungh- 
pfeil f. Die angeschriebene Gleichung ist deshalb ungenau, da sie 
bei der gleichzeitigen W irkung von Längs- und Querbeltuitung eijie 
Hiebt vorhandene Proportionalität annimmt. 

Um die in unserem Beispiel auitrotenden üröUenurduungen zu er« 
nittein« wcdlen wir nook die Venohiebmtg der Liger B^m «mI 4«« «ahleninftBig 
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Auf uDMr Zablcabttspiel mogiBwmdelki 

87». 100 8 
15aOOOOO<40 ^ 600000 ' 

Weiter ergibt neb 

In muerem Beisniel „ ^ 

15 40100000 ""60^ 
Diew bekleii Zablenwerte, snr NftchprBfiuig der Bereohnung von Xg-\-Pmh9- 

uut^t, ergeben \-Pa~' 



- , p 2 /"-eoOOOO 2500 pJP 

VN'ii W ullen nooh die I>iirohbiegang des ZweigelenkbogenB in der Mitte 

berechnen: 

Nach der Formel • • v- ^ 

wird wio beim cmtucben Balken gleich - 'z - J ^.- . Der Wert ergibt sich 

Nach Ausführung der IntegrMion und unter JBerSekikfatignng der Grenseii 

wird schließlich: , 



oder 

Führt uiMi noch ein: 



16' EJ 



.-^1) ergibt »ich liic Ue^anitUurv. tibiegung in der Mitte: 

i;: J U<4 Iis 3S4 A' J 

Aul uui^r JBeiaptel «ogevendet, fulgt der Zalücnwert: 



._ 10^' 

100000 40 



iHi Tv hf übruug der genauen Berechuuug. 

IVr ('eHlitnkcn^!>i: nud die theoretischen GnmdUgen so der 
ful^mdeu ßertH^huuug smd voa Mölier^BresUn in dem 
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Band seiner „Graphischen Statik^, «weiter Teil, Seite 397 und fol- 
g^beo. Die entwickelten Formeln untenoheiden sich, je 
nachdem eine Verftndenmg des Torhandenen Pfeiles der Durohbiegmig 
nach unten odex nach oben stattfindet, d. h. ob eine Vergrößerung 
oder eine Verkleinerung der Durchbiegung auftritt. Bei einer Durch- 
biegung des Bogens nach nntra tritt hauptsächlich an Stelle der 

X sc * — • 

Fkinktion sin— und cos i- der Wert ei und s » 

k k 

Nach Durchführung der gleichen Berechnungen, wie sie Müller- 
Breslau entwickelt und unter Benutzung dergleichen Bezeichnungen, 
ergibt sich die Änderung der Torhaadenen Durohbiegung Ay, wenn 
man abwebbend mit 

«=Äf>.-^'/ • •• 

beaEcichnet: 

Jif = OiSin-|-fCf,.cos|-+^i^P^^. » . (149) 

Das Moment wird an der iStelle x: 

K = i i'j[i>Vs^n^ 4-C', co8^ - ifc'.,r] . (150) 

Durch die Grenzbedlngnngen Jlf=:0 für a;«=sO und x^l oder 
JyssO fOr «sQ und «»I ergeben sich die Werte der beiden 
Integrations-Konstanten: 

1, C^^h^'W 2. Cj-sin ! -f^Cj cos 

1 — COff^ 

sin -,- 
k 

Hier kann man aus der Dehnung der Kabel auch andere Graia- 

bedingungen einführen. 

Aus den Ela8tizitätehefliTvj;ijnrrpii folgt die von .^Tüller-Bresliiu 
abgeleitete Gleichung zur Bestunntuiu: Icr rnbekaiint^j« A', P^, die 
sieh in unserem Falle aus dem unbekannten Bogenschub und der be- 
kannten g^benen Langskraft zusammensetzt : J* ^ ^ ' ^~ ^ ^/ V * 

in^T;)^ f . X . .C X ^ 
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oder nadb fiinfuhning der GrensMi imd IntegraÜoii: 

+ T''(¥-i)-*'—' t"^") 



Die endgültige Gleichung wird also mit: 

^^^^^^-^ootglf + Jl-f ./ . . (162b) 

Dies ist t&a» in der Unbekumten H'\'P^ tranecendeiite Gleieliiini^ 
iderBti einfache AuflSaang niobt möglich iet Bs beeteht bei der 

gleichzeitigen Wirkung von Quer- und Lftngiritnift keine Ftoportlo- 
naÜtöt «wiBclien Kraft und Spannung, 

Bevor wir jedoch an die zahlenmäßige Behandlung und an 
Näherungswerte herantreten, wollen wir noch die Gleichung für dae 
Biegungsmoment anschreiben. 

Durch Einsetzen der gefundeneu Werte in Gleichung (loO) er- 
gibt sich: 

X 



__(l_oo.^j-(l-«»|.J 



("«) 



Zur Berechnung von M ist also in der Haaptaaehe nnr der Wert w 
erforderlich. 

Bei der zahlcnmnßipm Pehandlung der Aufgabe liegt die Schwierigkeit 
in der Bestimmung des Wertes w, der sieb als Untersobied von zwei sehr großen 

Zahlen ergibt. . Der Wert JT« -j-Fg ist in der ersten l^äharong gidoh . 

Genauer gerechnet wird er immer etwas größer sein als dieser Ausdruok. 

Für die im Flugzeugbau üblicben Verhältnisse geht man am besten «o 
vor, daß man w aus der Näherungsformel: 

bmeobiMt, dann den genaueren Wert von (H -f- P«) ermittelt, deA Wert Mi f&r 
llomente nun selbst genauer berechnet and schließli h durch Verradie die 
oben angeschriebene transzendente Gleichung (152b) für (IT-j-P«) aufiflet. 

Wenn wir zum Vergleich die Zahlen werte unsereb ersten Beispiels «igninde 
legen und aufieidem f— S,5 om ansetcen, so ergeben aidi mit den Hilfii werten 

{^«^^»715 kg erhöht auf 725 kg als erste Näherung für 2.-f P. 
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soaidiat dk» nioht voo den letsten Stellenzahleo von ü -j- P« tbhiagigea W«rtft: 

ife» = 406000 
ootgj ^0^ 

Die abfigca Werte sind diewtben wie bei dem Bekpiel dee B*lketkholmB, 

Seite 816, jra=8»6em and schlicOlioli aiifteiiftherfe 

40- 100* 1 
— — = = — 0.0000572 . 

8-5520''.S.a.5 17500 

Die genaae transzendente Gleichung wird befriedigt durch den Wert 

^ ^ X. + P. = 527,7 kg, 

VW emem gaoMien Wert 

» « ^ _ ^ 0.0027484 - 0,002800 « - 0,000051 6 

entapriobt. Dieser Wert wurde durch VerBuohBreobnung gefunden. 
Unter Beaatsniig der Hilfnrerto 

■in 1 0,975 cos | = 0,222 1 — eoe j = 0,778 

werden die Momeutc narli Gleichung (158) 

iCr = 206,2 («in -^-0,696 — i -|- ooe y) 

FQr die Punkte x 12,5; 25,0; 37,5 und 50,0 cm ergeben sich die recht 
kleinen Momente, deren Berechnung für die Zwecke dee FlngseqgbMB bei 
dieaem einfeobon Fall wohl unterbleiben kann: 

»=Q€m, 12,5 , 25,0 , 87,5 . 50 om, 

x«0-l:8. M:8, 21:8, 82:8, 42:8. 

lf, = 0kg om, 28,1 , 49,5, 64, 70kg cm. 

Die DurchhieguDg in der Mitte folgt durch £in4etzung der Zahlenwerte nach 
Seite 849 mit C\ 0,255 ; = 0.283 

Ay = 0,255 • 0,623 + 0,283 ■ 0,781 -f- 0.22 1 = 0,590 em . 

Ke Migft sieh «Ibo, dafi die Dacebbiegung bei dieeer genaueren Befeohnimg um 
elnigee gr6B«r wird wie für die aogenaberte Berechnung des Zweigelenkbogene. 

Der Vorteil der neuen Anordnung eigibt sich aus den Momenten, 
die weeentlich kleiner sind wie bei dem Balkonholm Der äußerste 
Kleinstwert für das Trägheitemoment der Hol in i?l durch die Euler- 
sche Knicksicherheit bestimmt. Für Ausführungen im Flugzeugbau 
wird man jedoch Belastungsprüfungen mit Sandlasten bei den ersten 
Anwendungen des Bogenholms nicht entbehren können. 

Die Bereobnung für die unter b) and o) beschriebmen FSUe 
aind in denelben Weise dorchEufuhren wie hier far den einfachen 
BUl eine« beideieeite gelenkig gelegerten flachen Bogens gezeigt. 

Ob es im Blagwugbau immer möglich sein wird, denrt ana- 
fülirliohe Beohnongen ansuwenden, bleibt dahingestellt. 

Die Zukunft muß lehren, ob auf dieaem Wege erColgieiGhe Kon* 
atruktionen möglich sind. — 
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4 

19. Bas FlMhweik mit GfnlbeigdeiildiolDieii. 

Qelenke In den Feldern der bieguiigsfesten Holme worden, so- 
weit bekannt, saeist bei dem Albatros- GioSflogieug von DlpL«Ing. 
6. Madelnng, dann bei A. B. G.^Flngaoiigen (das Gelenk liegt 20 cm 
vom Knotenpunkt der G. 4 weg) und später in weiterem Maße bei 

den englischen Flugzeugen Sopwith und Martinsyde angeordnet. 

(Siehe hierzu Seite 208 dieser Abhandlung.) 
Es soll hier untcrjsiuht werden: 

Welche Vor- und Nachteile die Holme mit Gcrbergeleoken 
gegenüber durchlaufenden Holmen im Flugzeugbau haben, 

wieviel Gelenke bei einem Fiugs^ug angeordnet werden kcmnen, 

WO diese am zweckmäßigsten Hegen, 

wie solche Holme mit Gerbergelenken zu berechnen und 

welche Besonderheiten bei der Oelenkansbüdung xu beaohten sind. 

Vorteile der Gerbergelenke. 

1. Der Aufbau des Fachwerks wird in bezug auf die Holme 
statisch bestimmt. Die Kräfteiil>ertragung wird eindeutig, einfach sn 
berechnen und von den oft bedeutenden und unpicheren Stützen« 
Senkungen, d. h. den Dehnungen der Tragkabel, unabhängig. 

Die Dehnungen der Kabel im Flug/entr Bind derartig beträcht- 
lich, daii bei der Berechnung der statisch unbeatininiten Größen in 
den Tiefenkreuzen, wie in dem ersten Teil, Seite 80, dargelegt, die 
Berücksichtigung der Kabeldehnung allein in der Doiehfühning der 
statisch unbestimmten Berechnung genügt Es wurde deshalb auch 
bereits von Baumann yorgesohlagen, die Holme in Erwartung einer 
bestimmten. Kabel dehnung vorher derart nach unten zu verspannen, 
daß die Holmknotenpunkte beim Eintritt der Belastung wieder eine 
gerade Linie bilden^). 

2. Durch die Anordnung der Gerbergelenke, zusammen mit der 
entlastenden Wirkung der überstehenden Enden hat cb df>r Flugzeug- 
bauer in der Hand, die Bie^ungsmomente der Hoinie an ein- 
seinen Punkten innerhalb gewisser Grenzen beliebig groß zu 
wählen. Dies kommt bei beschränkter Bauhöhe und bei der Not- 
wendigkeit^ etwa gerade yodieg^de Flügelprofile zu ▼erwenden, in Be* 
tnoht. Es kann s. B. erwünscht sein, bei einem Bweimotodgen ilu^ng 



*) Schon durch dae Yorspamun werden nach Seite 87S bei den üblichm 
•zsenlriBchen Anschlüssen große Momente in den Holmen erzeugt. ßi<i heut« 
wird trotzdem noch bei manchen Firmen das scharfe Vorspanneo der Kabel für 
günstig gehalten. 
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das Flügdpiofi] im Beiekhe des LnitBohraiibeiiBtnüib mogliolut fladi 

SD halten. 

3. Das Abrüsten des Flugzeugs ist leichter möglich, wenn, 
man Gelenke an Stelle von durchlaufenden Holmen anwofidet. Auch 
dK8 Verschicken mit der Bahn wird durch Qelenke wesentlich er- 
leichtert. — 

Nachteile der Gerbergelenke. 

1. Die Gelenkausbildung erfordert Gewicht und Arbeit. £0 
ist immerhin möglich, daß an den Beschlägen der Gelenke eine ge- 
wi>ae Un^^icherheit in der AuBführung gegenüber einheitlich dufch- 
lauienden Holmen eintritt. 

2. Die Durchbiegung der Ilolmt' und damit der Einfluß des 
Biegungsmomentes der LängHkraft am Uebelurm der Durchbiegung 
wild bei Gcrbergelenken meist größer. Der durchlaufende Balken 
bat ganz allgemein geringere Dunfabiegungea wie der atatiBah be. 
stimmte GerbertrS^r. Die besondere Anordnmig mid Lage der 
Geibergelenle für geringste Dorehbiegang hat Dr.-Ing. Th. Schwärs 
im „Bisenbau" behandelt. Freilich ist dort die gleichzeitige Wirkang 
▼OD Längskräften neben der Querbelastung nicht berüdcaujhtigt. 

3. Liegen Gelenke im ersten Feld des Unterholmes, so ist bei 
FahrpeHtellbrüchen die Wiederherstellung des mit dem Rumpfe starr 
verbundenen, beschadlpteri Holmteiles oft scluvvcriß'. 

4. In der Biegungslinie entsteht an dem Gelenk eine Unstetig- 
keit, ein Knick, der den Verlauf der Luftströmung seitlich aber 
kaum beeinflu^en könnte. 

Anordnung und .Zahl der Gelenke. 

Die übliche Theorie des Fachwerks nimmt zwar in jedem Knoten- 
punkt ein Gelenk an. In dem amertkanfschen BrUekenbau und bei 
neueren Holzbauweisen ist es deshalb Brandl, wirkliche Gelenke mit 
Bolzen und Augenstftben auch dort aussuf ühren, wo in der Beredi- 
nung Gelenke angenonunen wurden. Bei uns werden im Bruok«iban 
alle Fachwwkstabe starr miteinander vernietctb 

Ebenso wurden bis jetzt im Flugzeugbau nur wenig Gelenke 
ausgeführt außer bei kleinen Maschinen in Flugzeiigmitte oder bei 
grofipn Flugzeugen zum Anschluß des Mittelstüeks. Eb ist do<?ha!h 
d< r Oberholm eines Einstielers mit Spannturm ohne Mittelgel ciil-; iils 
Balken über drei Stützen anzusehen, hei einem Zwcistieler als Balken 
aal fünf Stützen (vgl. Fig. 193 und 1U5}. 

Hat der Einstieier statt des Spannturms einen Baldachin in 
der Mitte, so ist sein duicfagehender Oberholm ein Balkea auf Tier 
Stfitzen. Es ist deshalb möglich, bei dem Einstieier mit Baldachin 
vsn Orlfl«. PlafBeniiitaiUk. 3S 
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zwei Gelenke und bei einem Zweistieier mit Spanntarm drei Gelenke 
im Oberbalm anzuordnen (dehe Fig. 192 ond 193). 




Fig. 198. Fig: 198. 



In dem Untorbohn können bei einem Binetieler keine Gelenke 
angeordnet werden, wenn ein gelenkiger Ansdiluß des Unterbobns 
am Rumpf voigeseben iafc. Ist der Holm dagegen am Rumpfe feife 

eingespannt oder, was in der Wirkung dasselbe ist, von der einen 
Seite nach der anderen durchgeführt, so können bei dem Einstieier 
ein Gelenk auf einer Seite und bei dem Zweistieier zwei Gelenke 
auf einer Seite angeordnet werden. Außer den Gelenken an dem 
Punkt 2 der Fig. 1U5 dürfen nicht etwa auch noch in dem Punkt 3 
Gelenke vorgesehen werden. 




Fig. 194. 



Fig. 195. 



Die Unbeweglichkeit im statischen Aufbau bei Unterdruck kann 
man wie folgt erkennen: 

e E cuz 2 Man kann in Fig. 196 

das StSdc des eingespann- 
ten Unteibolmee bis su dem 
Gelenk I als Tdl der star- 
ren Scbeibe des Rumples 
ansehen. Die Grundschei- 
be soll mit den Zahlen 
0' -11' ■ 10 11 • 9 1 




9 



9 I 



ois 5 M 
Fig. 196. 

bezeichnet werden. An diese erste Scheibe wird dann für Lasten 
von unten mit Hilfe des Haupttragkabels r/^ und des Holmstabesa, 
der Punkt ♦> starr angeschlossen, über den wiederum der Oberholm 
biegungufest bis zum Gelenk II hinweggeführt wird, so daUi auch 
das Getonk II zu dieser starren Sobeibe gehört. Auf diese Weise 
entsteht die Sofaeibe 9^^ii'-^iO-^6^n-i-9 fl- 
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Der Funkt 6 wird weiterhin dtiroli den inneren Stiel und den 
UnterholmitAb 0^ apgeedUoBsen. Alle andern Punkte des Fachwerkes 
aohUefien aich in g1«cher Weise an den so gewonnenen Punkt II an. 

Der Funkt II und III wird dann ebenso wie vorher du üben;tehende 
finde dea eingespannten Holmes als Teil der starren Scheibe an* 
gesehen. 

Will man auch unsymmetrische Anordnungen zulassen, so sind 
bei einem Zweifitieler außer der vorher gezeigten Art noch folg^de 
zwei Aoslülirungen möglich (Fig. 197 und 19S). 

Fig. 197. Flg. 198. 

Der Gerberbalken im Flugzeugbau unterscheidet sich aber von 
dem gewöhnlichen Gerberträger dadurch, daß er nie zwei Gelenke 
in einem Feld zuläßt. Wegen der gleichzeitigen Wirkung der 

Länfiskräfte wäre sonst das ganze Fachwerl<sy8tem in seinom Aufhan 
bedroht Ks ist also die folgende Anordnung nicht möglich. 




Fig. 199. 



Bis jetzt hat man Gelenke immer nur in nicbster Nabe der 
Knotenpunkte angeordnet. Bei steifen Holmen wird man wohl in 
Zukunft weitergehen können. — 

Durchführung der Berechnung Inr einen einfachen Fall 

der GelenkAnordnnng. 




Fig. 200. 
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Die Aufstellung der Olekdigewioliliibeduigiiiigen «gibt mük den 
angeaehriebenen Beaeiobmingcn: 

1. Samme F«0 

Qi-{-QTr-P{lo-\~ix)='0 (166) 

2. Moment im Geleukpunkt ssO 

Sf+(^j'li--^^{lt,i-l,f-0 (166) 

3. AnlBtolhmg des Momentes im Ponkte L 

S-r+r^-<i,rh = ^^ (15') 

oder 

d. h. die Stützenwiderständc sind die gleichen wie beim einfachen 
Balk^, vermehrt um einen Beitrag infolge dea Momentes S'f, der 
aber meist rr^cht klein ist. 

(Durch Zusammenfa^^Bung der beiden letzten (Gleichungen (166) 
und (157j erliält man wieder die erste Gleichung.) 

Der Wert f ergibt sich von links als die Durchbiegung eines ein- 
gespannten BaikcDß von der Spannweite l^, welcher mit der gleich- 
mäßigen Belastung p ond an einem Ende mit dar wagraohten Kmft S 
and der senkreobten Kraft Qj, belastet ist 

Sobald dann f bekannt ist, kann der Snßere Balkenteil be- 
rechnet werden. 

Darob Integration der allgemeinen Oleiohnng: 




die hier laatet: 

k'y" + y ^(e//«+i'S (^"^ 

ergibt 8ich für die Biegungsliuie entsprechend dem Vorgeben auf 
Seite 116 des ersten Teiles: 

,_(!,.oo.^ + Cl-iiB|-i(Q„.»+ Pl!-,*«) . (168.) 
Das Moment ist dann: 

Jf, = s(c,.oo8|-f c;.sin|.)+pjfc« .... (169) 
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Hierbei dnd die Hil£agrößen: 





5'eoB-.- 



Die Darahbiegimg f eigi^ «ich eohUefilioh: 

r«=C,.oo.i- + (; .in* ~] . (160) 

Diese i?'ormeln unterschcideu sich von den oben Seite 122 ange* 
schriebenen durch dtü^ Hinzukommen von Q^^. Da aber Q^, sowohl 
lu der Gieiciiuiig iur / wie iu der allgemeinen Gleicliuiig vurkommty 
■o ergibt die Yerbindung beider Gleielmiigeii neoh einiger Zwieohen-' 
leohiiiing mit s — l^: 

/ - - \ 

In i^ioher Weise läßt sich auch (^j und f selbst ausdrücken. In 
den meisten Fällen ist ein derartiges Voigeben jedoch nicht DÖti|^ 
wie lolgendee Zahlenbeiapiel xeigt: 

Wir legen folgende Feetweirte sngrundA: 

2 kg/em . 110000 kg/em« , 100 om« , 

i;— 150cm, t|M800cm. J^^SOom^e, 
3=1000 kg. 

IKeao Werte in objge Oleiohuogeii eingeeetst, ergibt laklemiiiOig: 
Äi«m^««g80o«»., * = 82,05a». 

t k » 50 : 88,95 0,608 « S4* ST , 
tili 0;:k} »0,507 ooe(i;tk)^ 0,828 tg (1. : k) » 0,09 
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und damit 



und 



67700 , 

— wör^ — 

^ 19050 + 8895 — 780 0 

ifiS = 14,85 

- 8,6.0.888 H- 14,85.0,667 - ^ (1 1 500 + 2S0O-* 13760) 

f — 7«08 H- 8,48 — 045 » 1^0 
Die niimtttollMae Beraohnong von Q// bitte eigebeD: 

90000 - 22500 67500 ^ 

— 8ÖÖ =-8ör^^*^ 

Qf»900— 825B675kr 

ohne Beniokuohtigung von f. 

Die Unteraehiede lind also gering. 



«20. Getrenntes Biegungs- und KnickgelOge der Uolme. 

, Der Grundgedanke dieser Anordnuz^ geht meines Wisaene auf 
Prof. A. Baumann zurück. Ob Holme dieser Art je anqgefahzt 
worden, ist nicht bekannt geworden. 

Die üblichen Flugzeugholme werden, wie in dem ersten Teü 
ganz ausführlich dargelegt, gleichzeitig von Quer- und Längskräftcn 
beansprucht. Die Längäkräfte wirken dabei im besonderen noch an 
^t6n Ffefl der von den QuerkrSflen liervorgemfenen Dmclibiegungen, 
vie audi Seite 162 erw&bnt. Dieaee Moment von Lingakraft am 
Heil der Durchbiegung hat In den meisten Fallen eines ein- 
fachen Holmes einen sehr grofien Anteil an den Gesamtepannungen. 
Durch Trennung des einen Holmes in zwei besondere 
Holme, einen für Biegung und einen für Kniokung, wird 
'eser Teil der Beanepruchungen zu Null. 

Im Brückenbau ist es einer der Hauptgrundsatze für den Elnt- 
- Glieder, die gleichzeitig aui Druck und Biegung beansprucht 
len, nach Möglichkeit zu Teimeiden. Es werden meist Zwischen- 
^ingesohalteti «ekhe die Lasten erst in den Knotsnponkten 
rkss abgeben, so daß getrennt nnr Biegnngs-, Zqg* und 
>e entstehen. 
Im folgenden werden untersueht: 

Getrenntes Biegungs- and Knioknngsgefiige mit Ge- 
- den Fachwerksimotenpankten. 
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Betraohtang des Gewichtes der Holme 

a) bei reinem Druck; 

b) bei Gültigkeit der Tetmajerschen Formel; 

c) bei Gültigkeit der Eulcrschen Formel. 

Als Beispiele werden aoqgef uhrte Hdme in Holz und Stahl be- 
trachtet. 

. 2. Besondere Anordnungen in den beiden Systemen: 

a) Einspannung des Knickstabes; 

b) exzentrisch angreifende Langskräfte; 

c) Fangkabel, Gelenke und exzentrische Anschlüsse in dem 
Biegoogqgefüge. ^ 

Die Gesamtbeanspruohung eines Holmes» der glsicfaseitig auf 
Biegung und Lftngsknift beanspraobt wird, kann in drei Anteile 
serlegt werden: 

1. Den Anteil der Lftngskraft S, der als reine Druckspan- 
nung den Querschnitt des Hblmes beansprucht 

2. Den Anteil der Querbelastung p auf den laufenden Zenti- 
meter Holm. Diese Querbelastung der lAiftkiftfte ruft sunidist eine 
Biegungsbeanspruchung hervor wie bei einem einfachen Baiken, 
der nicht durch Längpkraft beansprucht wird. 

3. Durdi .di|S gleicl|Beit]ge Wirken von Langskraft und biegenden 

Kräften kommt zu diesen Bean^^pruchungen noch ein dritter Teil: 
Infoige der Durchbiegung des Holmes wirkt die Längs kraft nicht 

nur nis Druckspannung, pondeni an dem Hebelsarm der Durch- 
biegung rnich als Moment und ruft Biegungsbeauspruchungen 

im Hoiiu liervor. 

Wir können also die Gesamtbeansprochungeu anschreiben: 

wo den Anteil der Einzelbelastung als Biegungsspannung, den 
Anteil der Liingskraft ab Druckspannung und <J^^ die Biegungs- 
spannung infolge der Längskraft bedeutet. 

Laasen wir die Aufigdie des Holmes» die Biegungs- und Längs- 
krafie aufsunehmen, durch zwei getrennte Holme erffiUen, so wird 
der dritte Anteil ^eich Null, da der ,Kniokhclm*< jetat keine Durch* 
biegnng infdgo der Querbelastung mehr erfahrt 

a) Reine Druckfestigkeit Die St&be seien so kurz und die 
Kraft so klein» daO keine Knickfestigkeit, sondern nur reine Druck- 
spannung in Frage kommt. Dieser Fall wird wohl selten eintreten. 
Bei ihm ist aber für jede Querbelastung und für jedes Trägheits- 
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moment die getrennte Bauweise gegenüber der einholinigen vor- 
zuziehen. Der Anteil der Längskraft am Biegungämoment fällt 
imnier weg, ohne daß dadaroh etwa für KnioktioiMriiaft ein grSfiflnr 
ICaterialanfwand ezfordeilich wiid. 

Bmeh die konstniktive Auabildnng der Knotenpunkte nnd Ge- 
lenke kommt die getrennte Bauweise freilich etwas in Naiihtffiil 
Außerdem wixd bei jeder Ausführung ein gewisser Zuschlag gegen- 
über dem nackten Rechnungsergebnis zu raachen sein. Dieser Zu- 
schlag ist offenbar bei der getrennten Bauweise zweimal erfozdeiüoh 
und (leshalb etwa.s größer. 

b) Das Knickgefüge liege innerhalb des Geltungsbereicheß der 
Tetmajcrschen Formel. Für Holz hat Tetmajer folgende For- 
mel aufgestellt: 

02=:^^298^1 — 0,00662 ^j = 29S — l,94| . . 
Mit den Grenzen l,ä>4>00. 

X 

0a ihr aber offenbar gewShnKclwe Bauhoh mit einer Droekfeetig- 
keit v(m etwa 300 kg/cm* augrunde liegt, und da daa im Ilugieagbaa 

verwendete Holz wesentÜdi besser ist, so wären hier weitere Versuolie 
erfordexlioh. Inxwiaohen widlen wir die f «Agende Fonnel annehmen: 

Oir ^ 500 — 3,3 Y (102 h) 

Die getrennte Auefuhrung ist offenbar besaer, wenn fOr die Holm- 
quecsohnitteflichen folgende Beaiehung besteht: 

Der Zeiger 1 bezieht sich auf einen Holm, der Zeiger 2 auf zwei 
Hohne. Diese Flächen wollen wir entsprechend den einzelnen Be- 
laetungsteilen zerlegen: 

s 

jMUi in ecater Niherung an, daB in beiden Fillen der 
h. das VerbiltniB von Wideretaadamoment rar FlioiM. 
ao folgt: 

" 500 — 3,3 4- 



X 
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Die Fonnel Ifißt aioh aoob sasMnmfliisiehjBn: 

Diese Gkiofanug aagfc mu, dtS zu jedem j Werte o, ^ und y ge> 

hören, bei dem die beiden Bauarten etwa gleich günstig sind. 

Nehmen wir als Beispiel an, l:t sei 76, ao kann die IV>idenuig 
aelbet fOr niolit eq kleine Dnnhbi^ngen y eifnUi wetden. Denn 
k bewegt aidi für geirahnliohe QoeiselmiUe swiaoiien 1,3 und 6,0 cm 
(▼gl. S. 277> 

e) Daa Knickgefüge liege im Bereich der Eni ersehen Glei- 
chung. WirwoQ«! wieder die Flächeninhalte dm* Hdmquendmitte 
einander gegennbesBtellen. (Die etnholmige Anaffihnmg ist mit dem 
Zetgsr 1, die zweiholmige Ausfahmng mit dem Zeiger 2 ▼eneheu.) 

Die letstere Aorfahrong ist ofienbar beeser, wenn 



oder 



oder 



Diese Bedingung ist nicht so einfach wie boi der Of^ltunp der 
Tctmajcrschen Formel In den meisten Fällen kann m-xw 1:^ nicJit 
gleich annehmen. Man kommt dann mit der diieklen Vei^leichs- 
reclmung oft schneller zum Ziel. 

Die folgenden Beispiele ergeben für die Ausführung meiHt keinen 
ausgosproohenen Vorteil fOr die eine oder andere Bauweise. 

Erstes Beispiel. 

Um den großen EinHuß der Längakräfte am Hebelarm der Dunhbieguug 
damdegeD, seien sanächst die Zahlen f&r die Bennepmohaiig eines Stahl- 

hülnies des A E G - n roß f 1 u pxeugs (im äußersten Feld) angeschrielxn 
Der BiegungBanteii der LsDgskraft wird in diesem Falle freilich jrrößor wie 
aonst, da sich Stahlrohrholme bei gleicher Sicherheit wcaentlicli mehr durch- 
biegen wie Hoisholme. Bs ergibt sich bei einem Rohr Ton 50/1,5 mm mit 
.7 6,7« cm*, cm^ F ^ 2,29 cm«, In-i einer Längskraft S - H90 kg, 

einer Querbelastung von q 2,04 kg/om, einer Balkenlängc von l 320 cm 
und einer größten dort errechneten Durchbiegung y ^ 24,1 cm an der Stelle 
«sss 192 cm die OesamtbenspnichttPg: 
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Biegung»- Längskraft- BiegungB&nteil 
eateü aateU der Lingekrall 

ijooAU , • ^^^^ 1 . 21400 . , , 

14890 kg/cm« ^ ^ + -^^glcm* 

14390 kg/cm«- 6090 H- 890 + 7910 kg/om* 

oder auf Hundert bezogen 

lüO°/o - 42,3% 4- 2,70/0 + 55,0%. 

Durch Wegfall des letzten Teilbetrages von 7910 kg'cm- gingen die Spannungen 
von 14;^90 kg/cm* auf (i4ö0 kg/cm" herunter. Dies kommt einer Ver-> 
kleiaemng ftaf ein Halb der Oesamtspananaf gUiek. 

Für einen anderen Stab daeielbon an^geftthrten Beupiele ergeben aiob 
die Zahlen: 

12080 »4180 +1SS0 + 6520kg/omS 
oder auf Hundert bezogen 

100% = »4,3 % 4- 1 1,5 % -}- 54.2 % 
Der Anteil der LAngskraft am Bi^ungsmomont iit ulao auch bier und in 
anderen Stäben noch reoht hoch. 

Zweites Beispiel. 

Als Beispiel einea Holzbolmee wollen wir die Verhältnisae eines bewährten 
C-Flugzeugeo auefOhrlieb aneebrelben und swar Ar dm Obeifaolm binten in 
Blugieugnitte. 

a) Bei dem gemeinsamen auf Knioknng und Biegung gleiebaeitig be- 
anspruchten Holm ergibt sich: 
die Längskraft S 1050 kg; 
die Querbelaatnng p = 1,57 Icg/cm; 

daa Moment aus Biegung alldn ^ = 110001cg-em; 

das Größtmoment nach den verallgciuciuert<-n Clapeyronschen Gleichungen 

3f_ (400 — 39)41 14700 kg cm 

Bs liegen folgende Abmessungen zu Grunde: Bei < = 256cm ist 
iaa Wideretandamoment fTmilofli*; 
die QnefBobnittafl&obe ft^Vt^tm* i 

das vorhandene Trigbeitemoment ffir die Holmbfibe von 9,2 cm 

J— 41,0 -4,6 = 189 cm*; 
die Kntfcmung der äußersten Holmfaser vom Schwerponfct e=^4^6en; 
der Trägheitaradiua i' — 6,94om*, « = 2,64 cm; 
der KemradiuB ib»l,51 



Damit «erden die Beanspruchungen 

11000 

0* (Biegungaspannung) — — u869kg/om* 



(Dmekapannung) 



41 

1050 
27,2 



«tf * (BicfungsanteU der Ungekraft) ^ ' =^ 92 



400kg/em* 
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h) Legt nwa getrennte Holme für Knickung ond Biegong «ignuide, 
6ü ergibt sich: 

L Kniokholm. Das arfofderlidie Trig heitamoment wfrd 

_ 1050 ^fi.V^ _ , 
W 9 86 100000 ~ 
mit einem Tr^gheitsradiui «^^6,1, i»8,47om und einer Quetsehnitlefliohe 

2. F6r den Biegungsholm ist bei der gleichen Beanspraohung das not- 
wendige Widerstandsmoment TF— ""^^^ — 27,6 cm'. Bei gleicher Konstnik- 

tionshöbe des Holmes wie bei der Auaföhrung eines Holmes ergibt weh fol- 
gender Querschnitt: 

W= ^g^jj = 26,1 cm» 

Die Quersciiuittsfl&che ist dabei 

F= 9,2-2,7 -f 1,9 -6,6 = 12,» tm* 
mit einem Keramdin« 

12,3 

Die Qeeamtfl&ofae für die beiden getrennten Holme wird aomit 

F,^ = 12,3 4- 12,3 = 24,6 cm< 
gegenüber einer Qneraohnittadicbe des gemeinsamen Uolmee von 

F, - 27,-.» cm2 

Es cr^bt »ich hIbu ein geringer Vorteil zugunsten der getrennten Holme, der 
jedoch durch den notwendigen Mehraufwand an Beschlägen und sonstigen 
Eimelteüen aufgehoben werden dürfte. 

Di» Kemradien sind in beiden Fülen naobt gleich. — 

WesentJioh yeiftndert wird die g^uze Sachinge, wenn man für 
das Kniokungsgefuge nicht mehr den zweiten Fall nach Euler und 
für das BiegungiBgefüge nicht den einfachen frei aufliegenden Balken 
zugrunde legt. 

Er kommt daiauf uu, die Knicksicherheit des Knickstabea etwa 
durcii Eiuspannung zu erhöhen. Wie dies bei den besonderen Fällen 
def Flugzeugbauee etwa mit durohlaofenden Balken möglich ist, 
kann dem KooBtraktear überbasen bleiben. 

Auf eine besondeie Anordnung boU noch hingewieaen werden, 
fiber die auch nodi weitere Id&rende Vorraohe anzustellen waren. 

Die Anordnung einer ^.^^^ 
besonderen Exzentrizi- n ^-^^^^ 
tat der Holmkraft i»t 
in Fig. 201 dargestellt. "^^^ 

Die Knicksicherheit 
ist allgemein wesculiich 

durch die Focm der möglichen eUstieohen Linie bedingt. Wenn ea 
tatoSchlioh in der geiMchneten Anordnung mit ezzentriechem Last- 
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angriff nicht möglich ist. daß der Stab ohne Wendepunkt aus- 
knickt, so wnro dniiiit rlor ange^^trebte Zweck ohne beflonderen Aul» 
wand auch bei einem eiii/elncn Feld erreicht. 

Daß auch der Biegungsträger durch Gelenke, Fangkabel oder 
durch Bogenform wesentlich erleichtert werden kann, isi nach dem 
unter Nr. 18 auf Seite 343 und Seite 352 Gesagten einleuchtend. 
Der Hinweis witd wohl genügen. — 

21. AnordiHiiig sou luciir alt» i.Yfd Holmeo in einem Flfigel. 

Mehr als 2 Holme werden verwoiidet : 

1. Zui- Entlaßt" HL' der Rippen, zur Unterteilung der mittleren 
Stützweite der Ri])pen ohne Aufnalunc von Längskräften. 

2. AIb Glieder des Kaumfach Werkes zur gleichzeitigen Aufnahme 
von LängskrälLen im Fachwerk. 

Bei der einholmigen Bftnwelse f^t ein gewisae« SiolmlkeitB^ 
glied im Veigleieh su der swelholmigen Bauweise. Öfters worden 
dabei geSbiliohe Sohwingtmgen ijeobaclitetu Ob diese SebwingD^gen 
jedoob mehr den Bippra oder dsa Holmen cososabreiben sind, bleibe 
dahingestellt. Es Bei daran erinnert, daß die meisten alten Taabm 
drei Hohne hatten. Erat im Laufe der Entwiddong ist man sum 
sweiholmigen Bau übergegangen. 

Bei der Anordnung vnu <1rei oder mehr Holmen im 
Flijgel ist in erster Linie an eineu dritten Hauptholm zwischen den 
lieiden ursprungliehen Holmen gedacht. Eine Reihe von Flug- 
zeugen, wie z. Ii. Albatros. Spad und die Rieäeuäugzcuge v^ou 
Staaken wurden dagegen mit noch einem dritten leichten Windholm 
nahe bei dem hinteren langen Bippenende anagefiihti (nebe bierau 
Seite 837 des aweiten Teiles). 

in einer normal gebauten Zelle mit zwei Hanpttngwänden sei 
ein Zwischenholm zwischen den beiden normalen Holmen derart an- 
gSordnct. daß an den Hauptknotenpunktcni de^ Fachwerkes steife 
InnenstuK' vorhanden sind. Der Zwischenholm kann dann seine 
Lasten dort abgtlx-n Diese Konstniktion wird meist nur bei größeren 
Flugzeugen mit Xui^eu angewendet. Die Rippen sind dann imstande, 
durch ihre Einspannung auf den l'eiden aruleren Holmen die Biegung 
des dritten Holms wesentlich zu entiabtfu. Die Pla^tenwirkung der 
FlQgelflicbe kommt dann noch mehr wie schon bei dem sweiholmigen 
FlOgel tur Geltung. Bereits bei kleineren Flugzeugen ohne 2wMMn- 
boim aeigte sich, bei den SandbehutnngqkrdfDngen meist eine grofiece 
Ftatig^eit als ilie Berechnung ergab. Bei genügend Steffen Beppen 
und hei eitn>:er Konstruktionshfihe der Bqipen wird in dfeaem Ftfls 
die £ntla«tung durch die Einspsnnung weacntäch gi68«r sein. 



L. kj .i^cd by Google 



MütenvtnqpMiiMUig nur Bmiohuog e. guten Bewegungsfreih«it f. d. PShrer. 365 

Anordmingen, bei denen m^em dritten Holm auch ein drittes 
Haupttragkabel der Verspannimg gehört sind bis jot^t nicht bekannt 
geworden. In Österreich hat man dagegen den Flu^' laufbau mit 
sehr vielen Holmeo versucht, bei dem die Kippen dann nur noch 
eine untergeordnete Rolle spielen. 

Die Anordnung von mehreren Holmen kann noch für den Fall 
swookmftßlg Min, daB man bei großen Fliclientiefen snr Eileiohtening 
der Überfahrang mit der Balm den Flegel in seiner Lingsiiditiing 
nntertetll. Soweit bekatmi^ ist eine derartige Anordnung noch nicht 
aaageffihrt. Es ezsoheint aber wohl möglich, z. B. den Hinterholm 
aus zwei in der Länge getrennten TeU«i hemisteUen, die nachher 
miteinander gelnappelt werden. — 

. 82. MiUenyerspaDDung zur Erreiehung einer guten Bewegnogsireiheit 

für den Führer. 

1. Gekreuzte Kabel in Flngaeagmitte Öber dem Rumpf worden 
oft für die Sieht- und Bewegungsfreiheit des Füturers als störend 
empfunden. Albatros hat deshalb folgende Anordnong nach Fig. 202 
getroffen. 




Abb. 202. AlbataxM D. S. 



Diese Verepannuiig ist bei stoilon Winkeln von Bakhichinntrebe 
und Uilfskabel nicht ganz einwandfrei. Die unversohieblieh feste 
Lage des Punktes a hängt von der Größe des Winkels a ab. Soll 
de wirklich ihren Zweck bei unsymmetrischer Belastung des Flug- 
zeuges erffiUeo, so erfoidert sie znm wenigsten recht starke KabeL 

Fokker hat deebätt» wohl steife Stiele für die im Wesen 
l^dolie Anordnung bei seinem B. 7 und D. 8 gewählt und den ▼or- 
deren Holm durdi eine Pyramide von drei rftumlich gefühlten Stäben 
festgehalten. 

Statt der 8 Fachwerkstäbe ist es auch möglich, einen trompeten- 
förmigen, bei dem Rumpf Rtarr eing^pannten Stiel anzuordnen. 

2 Bei einem C-Flugzeug hat Aviatik suerst folgende Anord» 
nungt ri getroffen (Y'w. 203). 

Dali dieses Fach werk bei unsymmethschen Lasten noch genügend 
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Stäbe besitzt, laßt Bich am einfachsten dadurch nachweisen, daß man 
unsymmetrisch z. H m dem rechten Knotenpunkt unten »»ine Kraft P 
angreifen läßt und die Stribkmfto bestimmt. Es ergibt «ich, daß 
hier tatsächlich die sonst ui)iiche Auskreuzung vor dem Führersitz 
in der Mitte wegfallen kann. 



Dieses von Aviatik, Leipzig, zum ersten Male bei ihren C-FIugzeug 
angewendete System hat den Vorteil, daß jegliche störende Diagonal- 

verspnnnung zwischen dem Führer in Wegfall kommt. Dafür greifen 
die Gegendiagonalen des Kaumfachwerkes an dem Rumpfe selbst 
und nicht an dem oberen Flügel an. Die Konstniktionshöhe, die bei 
Oberdruck die Längskraftc in den Unterhoimen imien bedingt, ist 
also kleiner. 

Die übliche Metiiode, durdh AbiäUen der Stabe die notwendige 
St&besahl dea Systems featKustellen, Tenagt hier, da bei unaymnie> 
trischer Bdeetung in dem einen Feld Haupt- nnd G^genkabel gkioh- 

iceitig auf Zug beansprucht werden. 

Für die Gleichgewichtsbedingungen genügt es, daß der Kräfte- 
plan au( h bei einseitiger Belastung eiob eohlieBt, wie aoe der Fig. 205 

hervorgeht. 

Tin frlLit nden soll für ein CJ roß -Flugzeug die bis jetzt übliche 
Anoidmaig mit Auskreu/.ung im Mittelfeld durch die betrachtete 
Verspamkuug ersetzt werden. Gleichzeitig wird außer dem Gewicht 
anoh die Änderung -des Widerstandes lahlenmaßig betrachtet. 

Änderung der Verspannung der Hittelseile eines Oroßf lug- 



Wie der folgende Kr&fteplan für die Mitteheile eines Qrofi- 
flngseuges aeigt^ soll statt des Gegenkabels (1), das vom Motorbod^ 
unten naoh dem Oberholm geht nnd statt der dort anschKeflenden 
Diagonalverspannung über dem Rumpf (3) in Flngseogmitte, das 

Ka1)el (2) eingeführt ^^ ( rdcn, das vcm dem Hotorboek nnten 
mitteilbar an dem Humple angreift. 




Fig. .208. AviM^k. 



Zeuges. 
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Die Kräfte werden dadurch in dem neueingezogenen Kabel (2) 
größer. Der Luftwiderstand der ganzen Anordnung wird jedoch um 
den WidereümflsunterBchied heider Kabel fl) u. (2) und um den ur- 
sprünglichen Widerstand der Diagonalen (3j in Flugzeugmitte kleiner. 
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Fig. 204. UnprüngliohM wd nenes System. 

Daa Kabel (1) war in dem Beispiel 5,6 mm stark anqg^ulirt, was 

einer Brudblaat TOn 8000 kg wid 

einer Knotenlast P-=2100kg ent- 
spriKsh. Aus dem Kräfteplan Fig. 206 
ergibt sich für die neue Riebt iinpr 
des Kabels (2) unter Zugrunde- 
legung derselben Knotenlast wie 
für Kabel (l) eine Zugspannung in 
Kabel (2) von 3910 kg. Zur Aiu- 





Fig. 205. Kräfteplan, unsymmetrisohe Fig. 206. Kraftplan, KabelkrSfto der 
Balattnng. neaen nnd imprflUigUdiai .Anordming. 

führung sind zwei Kabel 4,') mm stark vorgesehen mit einer zulas- 
sigen Bruchlast von 4000 kg. 
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Daß bei unsymmetrischen Lastangrift die gewählte Faohwerks- 
anordnuQg noch stabil ist, zeigt der zweite Kräft^plan. Er ist für 
eine Knotenlast P= 2100 kg gezeichnet, welche der Braohlaet der 
unprüngliohen Hauptkabel entspreohen würde. Es ergibt sicli «me 
besonden große Spannmig in dem auf der andecn Seite liegenden 
Gegenkabel h von 8720 kg. Diese irt aber immer nooh kleiner» wie 
die oben zugrunde gelegte dem Kabel (l) entsprechende Bmeliiaflt 
von 3910 kg bzw. 4000 kg. 

DaR Gewicht ändert «ich dadurch nnr wenig nnd xwar fol' 
gendermaßcn: 

1. ) Ursprüngliche Anordnung: 

Das Kabel (3) in Flugzeugmitte wiegt ohne Spamisi bloß 0,113 kg, 
1 Spannschloß = 0,095 kg, 1 Schäckel 0,016 kg. zusammen 0,2^ kg. 

Daa 5,6 mm starke Gegenkabel (l) wiegt 0,205 kg für den 
laufenden Meter, also bei 2,6 m ein Gewicht von 0,206 • 2,6 « 0^10 kg. 
Daa dasugehorige SpannBcblofi 0>270 kg und 1 Sofaiokel 0,080 kg, 
ansammen = 0,860 kg. 

Für eine Seite und eine Ebene also: 0,860 + 0>223 = 1,083 kg. 

2. ) Das Grewicht des neuen Kabels ergibt sich: zwei Kabel 
4,5 0 = 1 m zu 0,085 kg bei 2 m LÄnge 2 • 2-0,085 = 0,330 kg, dazu 
zwei Spannschlöeser 7ii 0,144 kg= 2 •0,144 = 0»288 kg, also ein Ge- 
samtgewicht von 0,bl8 k^. 

Es verbleibt also ein kleiner Gewichtsunterschied 1,08 — 0,62 
»0,46 kg auf einer Seite und vom. Für das ganze Flu|^eug 
AQ^A' 0.46 kg = 1,86 kg. 

Bedeutender ist der Wideretandannterschied. Der Wider- 
atand der nnpcungliohen Anordnung erreehnet sioh: 



Tafel 67. 



Bezcichniinp; ' 


Anzahl 








Widerstand 


KüW (8) 


8 


188 


0,85 


1 


95 «B^ 


FpanTi?rh!o8 .... 


2 


18 


1.1 


1 


40 » 


#»BSdÜl>6 .... 


1 


242 


0,56 


1 


135 n 


1 


18 


1.6 


1 


'SO r> 



0,0900 

Für die neue Anordnung ergibt sioh ein Widerstand von: 

Tafel 68. 



BaaeiobnQng 


Anzahl 


Länge 


0 


Beiwert 


Widmisod 


DpSODSOIlKie .... 


1 


182 


0,46 


1.5 


122 cm« 


1 


18 




1 


3^1 » 
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Es bleibt ftho für den Widerstandsantenobied: 

J Fs = 0.030 — n.Ol 5 - O.Ol 5 in ' 
Dießem Unterschied der Widerstandsflächen entspricht ein Wider- 
stand in kg von W^^q-äFs 

wenn wir für 140 km Gesehwindigkeit wie oben einen Staudruck von 
9 »100 annehmen: ir= 0,0160- 100 =1,6 kg 

Auf daa ganze Flugseug besogen ein Widentandsunteraohied ^on 
4*1,5^6 kg. 

Nimmt man im allgemeinen an, daß 1 kg Widerstand 6 kg Auf- 
trieb entqpieohen, so ergibt sich ein Gewichtsgewinn von 6 - 6 =^ 36kg. 

Ziiffininionftipftonrl ■/.e]crt dieses Boinpiol, daß die neue Anordnung 
fast dasseibr (^wicht wie die alte Anordnung ergibt, daß aber der 
Widerstund kleiner j>;pworden ist. so daß rechnungsmäßig die Zu- 
ladung des Flugzeuges um rund iiii kg erhöht werden kann. - Die vor- 
geschlagene Ausführung war jedoch wegen des Durchgangs im Rumpf 
anmöglich, da die .Zugkräfte des Kabels (2) in einem Rampl mit 
oberem freien Durohgang nur adiwer aufgenommen werden können. 
Daa errechnete Ergebnis ist zwar zahlenmäßig nicht TOn grofier Be- 
deutung. Es soll nur zeigen, wie eine solche Aufgabe, in der Statik 
und Aerodynamik ineinandergreifen, dunhzuführen ist. 

3.) Das gezeichnete System für das Mittel.stück eines Torpedo- 
Großflugzeuges von (Jotha {IF-7) H) hebt die Beweglichkeit des 
oberen Feldes über den Kinnjif dadurch auf. wenn dasFachwerii unter 
dem Rumpf zwischen den kSchwiuinicru duix-li ein nicht eingezeiciiiietes 
wagrechteB Kabd nodi dnmal gescbloasen wird. 




Fig. 207. System Gotha Waaaer-Oioßflugzoug, 



Durch Abzählen oder nach den auf Seite 99 entwickelten Methoden 
kann man die ausreichende Stäbezahl des Aufbaues leicht feststellen. — 



via Orie», FlagMwUUk. 
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Schlußwoil. 

Der FIugBeagbaii flieht nodi immer im Zeidien emer lebluiften 
Bniwiddung. Audi heute noch yerdringen neue Eifolge eofanelt und 
oft alte, überlieferte AnRchauungen. Von einer normalisierten Feet^ 
iegung iBt man nodi weit «itfemt. Flugzeuge, die sIa Weltform nnd 

als endgültige Typen angesehen werden könnten, sind sicher no<*h 
nicht erreicht. Auch die vorliegende Flugzeugfitatik ist von dionem 
Gefiicht«punkte aus zu botnvchten. 8ie ist auf dem Boden der getieii- 
«iirtigen Entwicklung entstanden und ^^ird in den vorliegenden 
Formen mit der Weiterentwicklung des Flugzeugbaus ihre Berech- 
tigung verlieren. Möge sie dazu beitragen, dieee Entwicklung zu 
beschleunigen. 

Auf ewei Punkte aoll jedoch abeohlieBend noch hingewiesen 
werdML 

Der erste betritTi die Wichtigkeit von Flugversuchen für 
die Weiterentwicklung des Flugzeugbaues. Nur systematische Ver- 
suche und hauptsächlich wieder solche an dem großen, wirklich aus- 
geführten Flugzeug geben uns die Unterlagen, um all die Mittel, 
welche die Statik der Baukonstruktionen schon lin*re geschaffen hat, 
voll und ganz auszunutzen. In dem vorliegenden Buche sind öfters 
Hinweise gegeben, wo noch Grundlagen fehlen und in welcher Rich- 
tung neue Versuche anzustellen sind. Alle Feinheiten der Rechnung 
kommen nicht zur Geltung und jede Weiterentwiddung in der Ge> 
nauigkeit des Festigkeitsnaohweieee hat keinen Sinn, wenn nidit 
Hand in Hand mit ihr die Verbesserung der Grundlagen foitechreitet. 
Es kommt in erster Linie darauf an, die gesamten aerodynamischen 
Verhältnisse und daraus alle einseinen Kräftewirkungen, die im Fluge 
auftreten können, bei den verschiedenen Flugzuständen möglichst 
genau zu erfassen. Vor allen Dingen ist es notwendig, zu wissen, 
innerliall» ^voleher äuliernten CJrenzen die Lasten bei dem Flugzeug 
sieh aiKiern und von welchen Bedingungen diese Grenzen abhängen. 
5sur durch gleichzeitige Messung aller Versuclisdaten bei Versuchen 
über Geschwindigkeit, Steigzeiten und Gipfelhöhe und besonders bei 
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Gleitvereuchen ist es möglich, mit den verschiedenen Änderungen 
von Tfcwicht, Motorleistung. Luftdichte und schädlichen Widerständen 
genügende Angaben für umfHSsende und ausfr] eichen de RcehuunM:eii 
zu erhalten Dann wird auf dem Wege des Hystemati»dien Versuches 
der Flugzeugbau aus der Hand der phantaBiebegabten Erliader herau« 
in die Hand der planmäßig fortschreitenden und berechnenden In- 
genieure übergehen. Die Zeit wird in kurxem kommeii — und sie 
iBt vielleicht schon da — , wo wie sonst in der Tedinik auch die 
Entwicklung des Flugzeugbaues nur dnrdh planmäßige Berechnung 
weitergebracht wird. Es gibt überall eine Grenze in der Entwicklung, 
über die hinaas das intuitive («reifen keinen glücklichen Erfolg mehr 
zeitigt, wo nur noch der auf wissenschaftlicher Grundlage beruhende 
tiefere Einblick weiterführen kann. Dazu sind aber in weit größerem 
Maüe tih )>isher Versurh«- nötig. 

Für da^^ Zweite hotte ich in der vorliegenden Arbeit das Interesse 
der Statiker au.s dem Brückenbau oder dem Eisenhocliliau für da« 
neue weite Gebiet des Flugzeugbaues augeregt zu haben. Nui durch 
die Mitarbeit vitAtr Kräfte kum die für die Entwicklung notwen^ge 
Geeamtarbeit geleistet werden. Die G^tete der Statik des Brücken- 
baues und des Hochbaues sind heute durch jahrelange l%tigkeit in 
der Hauptsache erschöpft. Aber gwade im Flugzeugbau, wo so sehr 
▼iele Möglichkeiten der Konstruktion ineinander greifen, bleibt noch 
viel zu tun. Nach meiner Auffassung müüte der Bauingenieur 
auf diesem aufbauenden Gebiete mehr wie bisher dem Maschinen- 
hauer an die Seite treten, um sieh mit seinem mehr mathetimtischen 
Rüstzeug in der Weitereutwicklung des Flugzeugbaues den gebüh- 
renden Eintluli zu sichern. — 
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(Die Zahlen bod« 
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Abfangen nach Schwimmer und Fuhr- 

geetell 2A1 
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A. E.G.- Flugxeug 193. 245. 33l.352.3*il 
Aerodynamische Grundlagen & 
A-Fall m 
Ago C 4 278, 282 
Albatros C 5 203. 236. 22g 
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Änderung der Anstellwinkel 2M 
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Anschluß der Diagonalen 267 
AnsohluOkonstruktionen 1:1 
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